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1.1 Latar Belakang  
Usaha manusia untuk memenuhi kebutuhan hidupnya diwujudkan dengan 
melakukan suatu kerja yang terbagi menjadi dua macam yaitu kerja yang bersifat 
mental dan kerja yang bersifat fisik dengan intensitas yang berbeda. Tingkat 
intensitas yang terlalu tinggi memungkinkan pemakaian energi yang berlebihan 
sehingga dapat mengakibatkan kelelahan. Kelelahan ini terjadi pada otot-otot 
manusia sehingga tidak berfungsi sebagaimana mestinya. Makin berat beban yang 
dikerjakan dan semakin tinggi frekuensi pergerakan maka kelelahan tersebut akan 
timbul lebih cepat. (Sutalaksana, 1979).  
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Industri kecil penempaan besi merupakan jenis industri yang memiliki 
aktifitas fisik berintensitas tinggi dengan lama proses produksi enam jam. Pada 
penelitian ini dilakukan pengamatan pada 10 industri kecil yang bergerak di 
bidang usaha penempaan besi di Desa Gunung Sari, Kecamatan Kawunganten, 
Kabupaten Cilacap. Setiap industri penempaan besi memiliki empat sampai lima 
orang pekerja utama yang terdiri dari satu orang sebagai pande besi, satu atau dua 
orang sebagai pemompa udara dan penempa besi, satu orang sebagai penggerinda, 
dan satu orang di bagian finishing. Dari pembagian kegiatan tersebut, terdapat dua 
pekerjaan yang dilakukan oleh pekerja yang sama yaitu aktifitas pemompaan 
udara dan penempaan besi. Kedua pekerjaan ini dilakukan secara bergantian, pada 
saat dilakukan proses pembakaran maka pekerja pemompa udara akan melakukan 
pemompaan udara, kemudian setelah besi melunak, pekerja pemompa udara 
menghentikan kegiatan memompa udara untuk melakukan penempaan besi. 
Begitu seterusnya hingga besi telah berubah menjadi wujud yang diinginkan. 
Pemompa udara yang digunakan merupakan alat tradisional yang 
sepenuhnya menggunakan tenaga manusia, terbuat dari dua buah pipa dengan 
diameter 22 cm yang dilengkapi dengan dua buah tuas sebagai pemompa udara. 
Cara kerja alat tersebut adalah dengan menekan udara pada tabung dari atas ke 
bawah dengan menggunakan tuas pemompa sehingga udara turun dan mengalir 
melalui pipa kecil dan keluar tepat pada bara api. Aktifitas pemompaan udara 
tersebut dilakukan secara bergantian antar tangan kanan dan tangan kiri. Jika 
tangan kanan menekan tuas pemompa (udara bergerak ke bawah) maka tangan 
kiri menarik tuas pemompa (udara bergerak ke atas) begitu seterusnya.  
Selain alat pemompa udara tradisional, di industri penempaan besi terdapat 
alat gerinda yang digunakan untuk memperhalus dan mempertajam produk yang 
selesai ditempa. Proses penggerindaan ini dilakukan dengan cara pekerja 
memegang alat gerinda dengan tangan dan benda kerja dicengkeram dengan kaki. 
Dengan cara kerja tersebut maka penggerinda yang duduk pada kursi kecil 
(“dingklik”) harus bekerja dengan postur kerja membungkuk. Selain itu tidak 
adanya alat pengaman untuk penggerinda dari tatal yang dihasilkan selama proses 
penggerindaan dapat membahayakan penggerinda. 
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Berdasarkan perhitungan biomekanika yang dilakukan pada saat pekerja 
melakukan pemompaan udara, gaya yang diperlukan oleh segmen tubuh lengan 
atas untuk menekan tuas pemompa adalah sebesar 41.58 N dan gaya yang 
diperlukan oleh segmen tubuh lengan bawah adalah 40.5 N, pada saat menarik 
tuas pemompa, pekerja memerlukan gaya sebesar 22.1 N pada segmen tubuh 
lengan atas, dan 35.2 N untuk segmen tubuh lengan bawah. Sedangkan gaya yang 
diperlukan oleh pekerja penggerinda pada segmen tubuh lengan atas saat 
menggerinda adalah sebesar 25.4 N, lengan bawah sebesar 21 N, punggung 
sebesar 259 N, leher sebesar 40.65 N, dan gaya pada kaki sebesar 47.09 N. Gaya 
yang dilakukan oleh pekerja pada saat memompa udara untuk segmen tubuh 
lengan atas dan lengan bawah telah melebihi batas maksimal. 
Menurut Bueossit (1973), untuk pekerjaan dengan rentan waktu lebih dari 
3 jam secara terus menerus, gaya maksimal yang seharusnya dikeluarkan oleh 
pekerja untuk segmen tubuh lengan atas adalah sebesar 20 N, lengan bawah 25 N, 
punggung 100 N, leher 30 N, dan kaki 45 N.  Sedangkan gaya yang dilakukan 
oleh pekerja pada saat  mengoperasikan alat gerinda untuk segemen tubuh lengan 
atas, punggung, leher, dan kaki juga telah melebihi batas maksimal, sehingga 
dapat menimbulkan cedera yang dapat membahayakan pekerja. 
Mengingat lamanya proses produksi, maka cedera akibat gaya yang 
dikeluarkan untuk mengoperasikan fasilitas kerja melebihi batas maksimal 
tersebut, sangat berpotensi mengakibatkan cedera permanen bahkan kecelakaan 
serius. Berdasarkan pertimbangan tersebut, maka perlu dilakukan perbaikan 
sistem kerja pemompa udara dan gerinda di industri penempaan besi di Desa 
Gunung Sari, Kecamatan Kawunganten, Kabupaten Cilacap.  
1.2 Perumusan Masalah 
Perumusan masalah yang diangkat dalam penelitian ini adalah bagaimana 
merancang ulang sistem kerja pemompa udara dan gerinda di industri penempaan 
besi di Desa Gunung Sari, Kecamatan Kawunganten, Kabupaten Cilacap 
1.3 Tujuan Penelitian 
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Tujuan dari penelitian ini merancang ulang sistem kerja pemompa udara 
dan gerinda di industri penempaan besi di Desa Gunung Sari, Kecamatan 
Kawunganten, Kabupaten Cilacap. 
1.4 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang dapat diambil dalam penelitian ini adalah menghasilkan 
rancangan sistem kerja pemompa udara dan gerinda yang dapat mengurangi 
cedera dan ketidaknyamanan kerja di industri penempaan besi di Desa Gunung 
Sari, Kecamatan Kawunganten, Kabupaten Cilacap. 
 
1.5 Batasan Masalah 
 Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah  
1. Nilai persentil yang digunakan dalam perancangan sistem kerja pemompa 
udara dan gerinda adalah persentil ke-5, ke-50, dan ke-95. 
2. Hasil akhir dari perancangan ulang sistem kerja pemompa udara dan 
gerinda adalah berupa gambar 3D (sistem kerja pemompa udara dan 
gerinda) serta replika alat pemompa udara. 
3. Motor yang digunakan adalah motor listrik yang telah ada di pasaran. 
Spesifikasi motor listrik yang dipilih, disesuaikan dengan kebutuhann 
4. Fan yang digunakan adalah fan sentrifugal yang sudah ada di pasaran. 
Ukuran fan disesuaikan dengan kebutuhan. 
1.6 Asumsi 
Asumsi yang digunakan dalam penelitian ini adalah ketidaknyamanan 
yang dialami oleh pekerja akibat kondisi lingkungan kerja tidak diperhatikan. 
1.7 Sistematika Penulisan 
Pada bagian ini menguraikan gambaran umum mengenai tata cara 
penyusunan laporan penelitian dan isi pokok dari laporan penelitian ini, adapun 
sistematika penulisannya sebagai berikut: 
BAB I    Pendahuluan 
Bab ini berisi mengenai alasan atau latar belakang perlunya diadakan 
penelitian mengenai perancangan ulang sistem kerja pemompa udara dan 
gerinda yang lebih baik dari yang sudah ada di industri penempaan besi 
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disertai pula dengan perumusan masalah, tujuan penelitian dan manfaat 
penelitian, batasan masalah, asumsi, dan sistematika penulisan dari 
penelitian. 
BAB II  Tinjauan Pustaka 
Bab ini berisi mengenai dasar-dasar teori dan hasil-hasil penelitian 
sebelumnya yang menunjang pembahasan masalah yaitu mengenai 
perancangan ulang sistem kerja pemompa udara dan gerinda yang lebih 
baik dari yang sudah ada di industri penempaan besi.  
BAB III Metodologi Penelitian 
Bab ini berisi mengenai kerangka pemikiran dari penelitian yang memuat 
tahap-tahap penelitian mulai dari tahap identifikasi permasalahan awal, 
tahap pengumpulan dan pengujian data, tahap pengolahan data sampai 
dengan interpretasi dan penarikan kesimpulan dan saran.  
BAB IV Pengumpulan Dan Pengolahan Data 
Bab ini berisikan uraian mengenai data-data penelitian yang digunakan 
dalam proses pengolahan data sesuai dengan langkah-langkah 
pemecahan masalah yang dikembangkan pada Bab III. Hasil pengolahan 
data digunakan untuk menghasilkan perancangan ulang sistem kerja 
pemompa udara dan gerinda di industri penempaan besi. 
BAB V   Analisis Hasil Penelitian 
Bab ini berisi tentang analisis dan interpretasi hasil terhadap 
pengumpulan dan pengolahan data yang dilakukan serta perancangan 
ulang sistem kerja pemompa udara dan gerinda dihasilkan. 
BAB VI Kesimpulan Dan Saran 
Bab ini menguraikan target pencapaian dari tujuan penelitian dan 
kesimpulan yang diperoleh dari pembahasan bab-bab sebelumnya dan 
rekomendasi untuk perancangan ulang sistem kerja pemompa udara dan 

































2.1 TINJAUAN UMUM 
Tinjauan umum meliputi produk yang dihasilkan dan pemasarannya, tenaga 
kerja yang ada di industri penempaan besi di desa gunung sari, kecamatan 
kawunganten, kabupaten cilacap, dan proses produksi yang dilakukan dalam 
industri penempaan tersebut. 
2.1.1 Produk yang Dihasilkan dan Pemasaran Produk 
Industri penempaan besi di desa Gunung Sari Kecamatan Kawunganten 
Kabupaten Cilacap memproduksi berbagai kerajinan dan benda-benda tajam yang 
berbahan dasar baja dalam berbagai bentuk dan ukuran. Produk yang dihasilkan 
antara lain adalah pisau, golok, sabit, kxapak, cangkul, dan gunting rumput. 
Produk dibuat berdasarkan pesanan dari konsumen dengan desain berdasarkan 
pada desain yang sudah ada di pasaran. Harga yang ditawarkan sangat beragam, 
tergantung pada ukuran dan tingkat kesulitan proses pembuatannya. Misalnya, 
untuk golok ditawarkan dengan harga Rp. 40.000,00 sampai Rp. 60.000,00, 
sedangkan harga satu buah kapak berkisar antara Rp. 150.000,00 sampai dengan 
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Rp.200.000,00 tergantung pada ukurannya. Seluruh produk jadi yang dihasilkan 
industri penempaan besi di Desa Gunung Sari Kecamatan Kawunganten 
Kabupaten Cilacap akan diambil oleh pihak pembeli dengan mendatangi langsung 
ke lokasi, tidak ada produk yang dijual atau dipasarkan ke luar kota.  
2.1.2 Tenaga Kerja 
Industri penempaan besi di Desa Gunung Sari, Kecamatan Kawunganten, 
Kabupaten Cilacap memiliki tenaga kerja 4 hingga 5 orang  yang terdiri dari 1 
atau 2 orang sebagai pemompa udara, 1 orang sebagai penempa besi utama yang 
mengarahkan arah pukulan besi saat ditempa, agar sesuai dengan bentuk yang 
diinginkan, 1 atau 2 orang sebagai pelaksana penempa besi, dan 1 orang bertugas 
menggerinda produk yang sudah jadi dan untuk proses finishing dilakukan oleh 1 
orang pekerja. Jam kerja di industri ini dimulai dari pukul 08.00 sampai dengan 
pukul 14.00. Untuk sistem pengupahan didasarkan pada jumlah jam kerja dari 
para pekerja dan diberikan setiap awal bulan.  
2.1.3 Proses Produksi 
Proses produksi dalam industri kecil penempaan besi secara umum adalah 
sebagai  berikut : 
1. Proses Pengadaan Bahan Baku 
Bahan baku yang digunakan dalam pembuatan produk adalah besi-besi bekas 
antara lain “per” mobil, cangkul bekas, kapak bekas, dan lain-lain. Bahan baku 
tersebut diperoleh dengan membeli dari bengkel-bengkel mobil, perusahaan 
otomotif, dan pemulung dengan harga per kilogram Rp. 5000,00 . 
2. Proses Pemanasan  
Awal proses pemanasan yaitu dengan membakar arang kayu menggunakan 
bantuan minyak tanah sampai membentuk bara api. Pemompa udara melakukan 
pemompaan udara secara kontinyu agar bara api tetap terjaga sampai proses 
produksi selesai. 
3. Proses Pengolahan Bahan Baku 
Bahan baku yang telah disiapkan dibakar dalam bara api agar struktur bahan 
baku tersebut menjadi lunak dan memungkinkan untuk ditempa. Proses 
pembakaran tersebut dilakukan selama kurang lebih 15 menit. 
4. Proses Penempaan 
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Proses penempaan dilakukan dengan cara memukul-mukul bahan baku yang 
telah lunak sehingga membentuk produk yang diinginkan. Proses penempaan 
tahap I hanya berlangsung kurang lebih 2 menit. Bahan baku yang dirasa sudah 
keras dimasukkan kembali ke dalam bara api sampai melunak kembali, begitu 
seterusnya sampai produk terbentuk sesuai keinginan. 
5. Proses Pendinginan 
Proses ini dilakukan setelah bahan baku selesai ditempa dan telah membentuk 
produk sesuai dengan yang diinginkan. Produk akan dicelupkan ke dalam 
minyak goreng untuk didinginkan selama kurang lebih 1 menit. 
6. Proses Penggerindaan 




7. Proses Finishing 
Proses finishing yaitu proses pemasangan handle pada produk yang sudah jadi. 
Alur proses produksi penempaan besi di Industri Penempaan Besi Desa Gunung 




















Gambar 2.1 Proses Produksi Penempaan Besi 
   Sumber: Industri Penempaan Besi Desa Gunung Sari, 2008 
 
Proses Pengadaan Bahan Baku 
Proses Pemanasan  










2.1.4 Alat Pemompa Udara di Industri Penempaan Besi 
Alat pemompa di industri penem paan besi berfungsi sebagai penyuplai 
udara dan menjaga nyala api agar tidak padam pada saat dilakukan proses 
pembakaran. Konstruksi dari alat pemompa udara itu sendiri ada 2 jenis yaitu : 
a. Alat pemompa yang dioperasikan dengan menggunakan tangan 
Konstruksi dari alat pemompa jenis ini adalah dua buah tabung dengan diameter 
22 cm dan dua buah pipa dengan diameter 4 cm sebagai penghantar udara 
antara tabung dengan tungku pemanas, alat pemompa tersebut dilengkapi 
dengan tuas pemompa udara. Cara pengopersian alat pemompa udara tersebut 
adalah dengan menekan atau menarik tuas pemompa secara bergantian antara 
tangan kanan dan kiri. Udara akan mengalir ke tungku pemanas pada saat tuas 
udara ditekan, karena penekanan dilakukan secara bergantian antara tangan dan 
kiri maka udara akan mengalir secara kontinyu. 
 
b. Blower sebagai alat pemompa udara pada tungku pemanas 
Alat pemompa dengan menggunakan blower ini memakai tenaga listrik untuk 
menggerakannya. Kelebihan dari pemompa udara ini adalah tidak 
menggunakan tenaga manusia dalam pengoperasiannya sehingga pekerja yang 
bertugas memompa udara dapat dipekerjakan untuk pekerjaan yang lain. Pada 
gambar 2.2 berikut ditunjukkan konstruksi tungku pemanas di industri 
penempaan besi dengan menggunakan blower sebagai alat pemompa udara. 
 
Gambar 2.2 Tungku Pemanas dengan Blower 
Sumber : Laporan teknis BPPT, 2000 
 
2.1.5 Alat Gerinda 
 Gerinda adalah proses pemesinan yang sangat kompleks karena terdapat 
banyak parameter yang harus dipertimbangkan. Proses gerinda yang digunakan 
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adalah gerinda datar (straight surface grinding) dengan menggunakan material 
Alumina dan En9 masing-masing untuk roda gerinda dan benda kerja. Sedangkan 
perbedaan gerinda dibandingkan milling antara lain : 
· Granular abrasif berukuran kecil dan berjumlah banyak 
· Kecepatan potong lebih tinggi 
· Orientasi granular tidak beraturan (random) 
· Material abrasif bersifat self-sharpening 





Bagian utama dari gerinda itu sendiri adalah roda gerinda yang terbagi 
menjadi beberapa jenis, yaitu : 
· Material abrasif 
Aluminum oxide, Silicon carbide, Cubic boron nitride, Diamod 
· Material perekat 
Vitrified bond, Silicate bond, Rubber bond, Resinoid bond, Shellac bond, 
Metallic bond 
· Struktur roda 
Granular abasif + material perekat + pores (air gaps) 
Berdasarkan cara penggunaanya, mesin gerinda dapat dibedakan menjadi 
2 jenis yaitu : 
a. Mesin Gerinda Tangan 
 Untuk mengoperasikan gerinda tangan operator memegang mesin gerinda 
sedangkan benda kerja dicengkeram dengan menggunakan kaki. Gerinda jenis 
ini lebih banyak digunakan dengan pertimbangan harga yang lebih murah 
dibandingkan mesin gerinda permukaan. Mesin gerinda tangan ditunjukkan 
pada gambar 2.3. 
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Gambar 2.3 Mesin Gerinda Tangan 
        Sumber : www.perkakas.com, 2008 
 
b. Mesin Gerinda Permukaan 
 Perbedaan operator mesin gerinda permukaan pada saat melakukan proses 
penggerindaan memegang benda kerjanya. Mesin gerinda permukaan 
ditunjukkan pada gambar 2.4. 
 
Gambar 2.4 Mesin Gerinda Permukaan 
    Sumber : www.lspitb.com, 2006 
2.2 LANDASAN TEORI 
Konsep-konsep berkaitan dengan objek penelitian yang dilakukan. Teori 
pendukung yang dibahas dalam subbab ini antara lain tentang konsep ergonomi, 
postur kerja, antropometri, statika, dan elemen mesin. 
2.2.1 Ergonomi 
Istilah Ergonomi berasal dari bahasa Latin yaitu Ergos (kerja) dan Nomos 
(hukum alam) dan dapat didefinisikan sebagai studi tentang aspek-aspek manusia 
dalam lingkungan kerjanya yang ditinjau secara anatomi, fisiologi, psikologi, 
engineering, manajemen dan perancangan/desain (Nurmianto, 1996). Perhatian 
ergonomi ditujukan pada kemampuan dan kesanggupan kerja tenaga kerja untuk 
melakukan pekerjaannya (Vaughan DG, 1980), untuk itu Ergonomi perlu 
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dukungan dari berbagai disiplin ilmu seperti fisiologi, anatomi, biologi,  psikologi, 
dan kemasyarakatan (sosiologi). Terlihat jelas bahwa ergonomi adalah suatu 
keilmuan yang multi-disipliner. 
Ergonomi sebagai ilmu yang bersifat multi-disipliner berhubungan dengan 
aspek manusia yang sedang bekerja. Perkembangannya bertujuan untuk : 
1. Meningkatkan kesejahteraan fisik dan mental melalui upaya pencegahan 
cedera dan penyakit akibat kerja, menurunkan beban fisik dan mental, 
mengupayakan promosi dan kepuasan kerja. 
2. Meningkatkan kesejahteraan sosial melalui peningkatan kualitas kontak sosial, 
mengelola dan mengkoordinir kerja secara tepat guna dan meningkatkan 
jaminan sosial baik selama kurun waktu produktif maupun setelah tidak 
produktif. 
3. Menciptakan keseimbangan rasional antara berbagai aspek yaitu aspek teknis, 
ekonomis, antropologis dan budaya dari setiap sistem kerja yang dilakukan 
sehingga tercipta kualitas kerja dan kualitas hidup yang tinggi. 
Perancangan stasiun kerja merupakan salah satu output studi ergonomi di 
bidang industri. Inputnya dapat berupa kondisi manusia yang tidak aman dalam 
bekerja, kondisi fisik lingkungan kerja yang tidak nyaman, dan adanya hubungan 
manusia-mesin yang tidak ergonomis. Kondisi manusia dikatakan tidak aman bila 
kesehatan dan keselamatan kerja mulai terganggu. Kelelahan dan keluhan pekerja 
pada musculoskeletal  merupakan salah satu indikasi adanya gangguan kesehatan 
dan keselamatan pekerja.  
Secara garis besar keluhan otot dapat dikelompokkan menjadi dua, yaitu : 
1. Keluhan sementara (reversible), yaitu keluhan otot yang terjadi pada saat otot 
menerima beban statis, namun demikian keluhan tersebut akan segera hilang 
apabila pembebanan dihentikan. 
2. Keluhan menetap (persistent), yaitu keluhan otot yang bersifat menetap 
walaupun pembebanan kerja telah dihentikan, namun rasa sakit pada otot masih 
terus berlanjut. 
2.2.2 Cumulative Trauma Disorders (CTD)  
Cumulative Trauma Disoders (dapat juga disebut sebagai Repetitive 
Motion Injuries atau Musculoskeletal Disorders) adalah cidera pada sistem 
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kerangka otot yang semakin bertambah secara bertahap sebagai akibat  dari 
trauma kecil yang terus-menerus yang disebabkan oleh desain yang buruk yang 
membutuhkan gerakan tubuh dalam posisi yang tidak normal, serta penggunaan 
perkakas/handtools atau alat lainnya yang terlalu sering. Empat faktor penyebab 
timbulnya CTD: 
1. Penggunaan gaya yang berlebihan selama gerakan normal.  
2. Gerakan sendi yang kaku yaitu tidak berada pada posisi normal. Misalnya, 
bahu yang terlalu terangkat, lutut yang terlalu naik, punggung terlalu 
membungkuk. 
3. Perulangan gerakan yang sama secara terus-menerus.  
4. Kurangnya istirahat yang cukup untuk memulihkan trauma sendi.  
Gejala yang berhubungan dengan CTD antara lain adalah rasa sakit atau 
nyeri pada otot, gerakan sendi yang terbatas dan terjadi pembengkakan. Jika 
gejala ini dibiarkan akan menimbulkan kerusakan yang permanen (Niebel dan 
Freivads, 1999). CTD merusak sistem saraf musculoskeletal yaitu urat saraf 
(nerves), otot, tendon, ligamen, tulang dan sendi, bagian tubuh atas (Distal Upper 
Extrimity) meliputi bahu, tangan, siku, pergelangan tangan, bagian tubuh bawah 
(pinggul, lutut, kaki), dan bagian belakang (leher dan punggung). Punggung, 
leher, dan bahu merupakan bagian yang rentan terkena CTD. Sakit yang dirasakan 
adalah nyeri pada tengkuk/bahu (cervical syndrome), dan nyeri pada tulang 
belakang (Chronic Low Back Pain). Pada tangan dan pergelangan tangan terjadi 
penyakit trigger finger (tangan bergetar), vibration white finger, dan carpal tunnel 
syndrome (Tayyari, 1997).   
2.2.3 Nordic Body Map (NBM) 
Salah satu alat ukur ergonomik sederhana yang dapat digunakan untuk 
mengenali sumber penyebab keluhan musculoskeletal adalah nordic body map. 
Melalui nordic body map dapat diketahui bagian-bagian otot yang mengalami 
keluhan dengan tingkat keluhan mulai dari rasa tidak nyaman (agak sakit) sampai 
sangat sakit (Corlett, 1992). Melihat dan menganalisis peta tubuh seperti pada 
gambar 2.5, maka diestimasi jenis dan tingkat keluhan otot skeletal yang 
dirasakan oleh pekerja. Cara ini sangat sederhana namun kurang teliti karena 
















Gambar 2.5 Nordic Body Map 
                               Sumber: Corlett, 1992  
2.2.4 Gaya 
Gaya didefinisikan sebagai aksi suatu benda terhadap lainnya. Gaya 
merupakan besaran vektor, karena akibat yang ditimbulkannya bergantung pada 
arah. Penguraian secara dua dimensi suatu vektor gaya yang paling umum adalah 
penguraian atas komponen-komponen persegi panjang. Sesuai dengan kaidah 
jajaran genjang, vektor F dapat ditulis sebagai F = Fx + F y, dimana Fx dan Fy 
komponen-komponen vektor dari F selanjutnya setiap dua komponen vektor dapat 
ditulis sebagai suatu skalar dikalikan vektor satuan yang sesuai. Jadi dalam 
vektor-vektor satuan i dan j dapat ditulis F = Fxi + Fyj. 
 
Gambar 2.6 Penguraian gaya atas komponen-komponen jajaran  genjang  
Sumber: Meriam and Kraige, 1998 
Skalar-skalar F dan F merupakan komponen skalar x dan y dari vektor F. 
Komponen skalar dapat positif atau negatif tergantung pada kwadran dimana 
vektor tersebut berada. Gaya dengan komponen–komponen skalar x dan y adalah 
positif dan dihubungkan dengan besar dan arah F, yaitu: 
Fx = F cos θ ....................................................................................... persamaan 2.1 
Fy = F sin θ ……................................................................................ persamaan 2.2 
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F  = 22 yx FF +   ................................................................................ persamaan 2.3 
θ  = tan –1 (Fx / Fy) ............................................................................. persamaan 2.4 
Pada sebuah benda mungkin bekerja lebih dari sebuah gaya dan susunannya juga 
bermacan-macam. Ada 5 kemungkinan susunan gaya (Kamarwan, 1984), yaitu: 
1. Gaya-gaya kolinier (colinier force) adalah gaya-gaya yang garis kerjanya 
terletak pada satu garis lurus. 
2. Gaya-gaya koplanar (coplanar force) adalah gaya-gaya yang garis kerjanya 
terletak pada satu bidang.Gaya-gaya ruang (three dimentional system of 
force) adalah gaya-gaya yang bekerja dalam ruang. 
3. Gaya-gaya konkuren (concurrent force) adalah garis kerjanya melalui sebuah 
titik. Sejumlah gaya yang bekerja sembarangan sering kali dalam keadaan 
non konkuren. 
4. Gaya-gaya sejajar adalah gaya-gaya yang garis kerjanya sejajar satu sama 
lain baik dalam bidang maupun dalam ruang. 
a. Gaya Gesek. 
 Gaya gesek adalah gaya aksi yang merupakan area persinggungan dua 
permukaan yang bergerak berlawanan arah atau mulai bergerak. Koefisien gesek 
merupakan nilai yang diberikan sebagai indeks dari interaksi antara dua 
permukaan yang bersinggungan (Hall, Susan J., 1999). Rumus gaya gesek, adalah: 
 nFf *m=  ………….......………………………………..… persamaan 2.5 
dengan; 
 f = gaya gesek 
 µ = koefisien gesek 
 Fn = gaya normal 
 Koefisien gesek yang terjadi tergantung pada bagian yang bersinggungan 
tanpa gerak (statis) atau pada waktu bergerak (kinetik) yang biasa disebut dengan 
koefisien gesek statis (µs) dan koefisien gesek kinetik (µk). 
 Untuk memindahkan almari di atas permukaan lantai yang datar dengan 
menggunakan roda lebih mudah dilakukan karena roda mempunyai koefisien 
gesek rolling (µr). koefisien gesek rolling (µr) bernilai antara 0.002 – 0.003 untuk 
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roda baja di atas rel baja dan bernilai 0.01 – 0.02 untuk roda karet dengan beton 
atau lantai (Young dan Freedman, 1995). 
b. Gaya Reaksi 
 Suatu konstruksi akan stabil bila diletakkan di atas pondasi yang baik. 
Pondasi akan melawan gaya aksi yang diakibatkan oleh muatan yang diteruskan 
oleh konstruksi ke pondasi. Gaya lawan yang timbul pada pondasi disebut reaksi. 
Reaksi yang bekerja pada suatu pondasi bisa berupa momen atau gaya, atau 
kombinasi momen dan gaya.  
 
 
§ Beban terpusat 
 
Gambar 2.7 Konstruksi balok sedehana dengan beban terpusat 
             Sumber: Kamarwan, Sidharta S, 1984 
Dari gambar 2.7 dapat diketahui bahwa: 
a. Semua gaya horisontal akan hanya ditahan oleh perletakan sendi saja. 
b. Reaksi-reaksi vertikal didapat dengan menggunakan persamaan momen 
terhadap salah satu titik perletakan. 
 å = 0AM  








VA =  ............................................................................... persamaan 2.7 
 dengan; 
 VA = gaya reaksi pada perletakan A 
 VB = gaya reaksi pada perletakan B 
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 P = muatan atau beban 
 l = jarak antara 2 perletakan 
 a = jarak perletakan A ke muatan 
 b = jarak perletakan B ke muatan 
 












=   ............................................................................. persamaan 2.9 
 
dengan; 
 VA = gaya reaksi pada perletakan A 
 VB = gaya reaksi pada perletakan B 
 q = muatan atau beban 
 l = jarak antara 2 perletakan 
 a = jarak perletakan A ke ujung muatan 
 b = panjang muatan 








Gambar 2.8 Konstruksi balok sedehana dengan beban merata 
             Sumber: Kamarwan, Sidharta S, 1984 
 
a. Momen 
Momen adalah suatu vektor M yang tegak lurus terhadap bidang benda. 
Arah M adalah tergantung pada arah berputarnya benda akibat gaya F dan d 
adalah jarak gaya tersebut dari titik acuan (sumbu 0). Kaidah tangan kanan, 
digunakan untuk menentukan arah ini, dan momen dari F terhadap sumbu O-O 
l 






dapat digambarkan sebagai vektor yang ditunjukan oleh  ibu jari dan jari-jari yang 
dilipat menunjukan arah berputarnya benda. Momen M mengikuti semua kaidah 
penjumlahan dan dapat ditinjau sebagai vektor geser dengan garis kerja yang 
berhimpit dengan sumbu momen. Satuan dasar dari momen dalam satuan SI 
adalah Newton-meter (Nm). 
 
Gambar 2.9 Sebuah momen dengan kaidah tangan kanan  
       Sumber: Chaffin, 1991 
Pada saat menghadapi gaya-gaya yang semuanya bekerja pada suatu 
bidang, biasanya kita membayangkan sebuah momen terhadap suatu titik. 
Sesungguhnya momen terhadap suatu sumbu yang tegak lurus terhadap bidang 
dan melalui titik tersebut secara tidak langsung telah dinyatakan. Jadi momen 
akibat gaya F terhadap titik A mempunyai besar M = F x d dan berlawanan arah 
dengan arah jarum jam. Arah momen bisa dikonfirmasikan dengan konversi 
tanda, misalnya tanda plus (+) untuk yang berlawanan dengan arah jarum jam dan 
tanda minus (-) untuk yang searah dengan jarum jam, atau sebaliknya. Konversi 
tanda sangat penting dalam suatu persoalan. Konversi tanda momen akibat gaya F 
terhadap titik A (atau terhadap sumbu z yang melalui titik A) adalah positif. Panah 
melengkung pada gambar tersebut merupakan cara yang baik untuk 
menggambarkan momen dalam analisis dua dimensi.  
 
Gambar  2.10 Sebuah momen terhadap jarak acuan 
       Sumber: Meriam and Kraige,1998 
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Momen akibat F terhadap A dapat dinyatakan dengan pernyataan perkalian 
silang (cross product), yaitu: 
FdM ´= .........................................................................................persamaan 2.10      
dengan; 
M = momen (Nm) 
d = jarak dari titik acuan momen A ke sembarang titik pada garis kerja (m) 
F = gaya (N) 
Perhatikan bahwa lengan momen d = r sin α tidak tergantung pada sesuatu titik 
khusus pada garis kerja F terhadap mana vektor r diarahkan. Arah dan pengertian 
dari M ditetapkan secara tepat dengan menggunakan kaidah tangan kanan pada 
urutan r x F. Apabila jari tangan kanan dilipat dalam arah dari positif r dan arah 
posistif  F, maka ibu jari harus dipertahankan, karena urutan F x r akan 
menghasilkan sebuah vektor dengan arah yang berlawanan dengan momen yang 
benar. Sama seperti kasus dengan pendekatan secara skalar, momen M dapat 
dibayangkan sebagai momen terhadap titik A atau sebagai momen terhadap garis 
O-O yang melalui titik A dan tegak lurus terhadap bidang yang berisikan vektor r 
dan F. Pendekatan vektor, maka urutan r x F dari vektor-vektor tersebut harus 
dipertahankan, karena F x r akan menghasilkan sebuah vektor yang berlawanan 
arah dengan arah M atau f x r = - M. 
M = (ryFz – r zFy)i + (r zFx – rxFz )j + ( rxFy – ry Fx)k )…................ persamaan 2.11 
 Menghitung momen akibat sebuah gaya terhadap suatu titik, pemilihan 
antara menggunakan pernyataan skalar akan sangat bergantung pada bagaimana 
geometri persoalan yang bersangkutan ditentukan. Jika jarak tegak lurus antara 
garis kerja gaya dan pusat momen diberikan atau dapat dengan mudah ditentukan, 
maka pendekatan skalar umumnya lebih sederhana. Tetapi jika F dan r tidak tegak 
lurus dan dapat dinyatakan dengan mudah dalam notasi vektor, maka perkalian 
silang lebih disukai.  
Analisis biomekanika, tubuh manusia dipandang sebagai sistem yang 
terdiri dari link (penghubung) dan joint (sambungan), tiap link mewakili segmen-
segmen tubuh tertentu dan tiap joint menggambarkan sendi yang ada. 
b. Analisis Mekanik 
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Hukum Newton menjelaskan jika gaya yang bekerja pada suatu partikel 
sama dengan nol, maka partikel itu akan tetap diam (bila semula dalam keadaan 
diam) atau akan bergerak dengan kelajuan tetap pada garis lurus (bila semula 
dalam keadaan bergerak). Sebuah benda tegar dalam keadaan kesetimbangan jika 
gaya eksternal yang bereaksi padanya membentuk sistem gaya ekuivalen dengan 
nol. Syarat perlu dan cukup untuk kesetimbangan secara analitis, sebagai berikut:  
∑ Fx  = 0, ∑ Fy = 0, ∑ M A = 0....................................................... persamaan 2.12 
 Aplikasi dari mekanika dasar di atas dapat diterapkan dalam tubuh manusia 
karena tubuh manusia terbentuk dari sistem multiple link yang saling berkaitan 
antar satu dengan segmen yang lainya sehingga perhitungan gaya dan momen 
akan saling berpengaruh antar segmen. Menurut Chaffin dan Anderson tubuh 
manusia terdiri dari enam link, yaitu: 
1. Link lengan bawah yang dibatasi oleh  joint telapak tangan dan siku. 
2. Link lengan atas yang dibatasi oleh  joint siku dan bahu. 
3. Link punggung yang dibatasi oleh  joint bahu dan pinggul. 
4. Link paha yang dibatasi oleh  joint pinggul dan lutut. 
5. Link betis yang dibatasi oleh  joint lutut dan mata kaki. 
6. Link kaki yang dibatasi oleh  joint mata kaki dan telapak kaki. 
 
Gambar 2.11 Tubuh sebagai sistem enam link dan joint 
     Sumber: Chaffin, 1991 
 Seperti yang disebutkan di atas bahwa manusia dapat disamakan dengan 
segmen benda jamak maka panjang setiap link dapat diukur berdasarkan 
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persentase tertentu dari tinggi badan, sedangkan beratnya diukur berdasarkan 
persentase dari berat badan. Penentuan letak pusat massa tiap link didasarkan 
pada persentase standar yang  ada. Panjang setiap link tiap segmen berotasi di 
sekitar sambungan dan mekanika terjadi mengikuti hukum Newton.  Prinsip-
prinsip ini digunakan untuk menyatakan gaya mekanik pada tubuh dan gaya otot 
yang diperlukan untuk mengimbangi gaya-gaya yang terjadi.  
Secara umum pokok bahasan dari biomekanika adalah untuk mempelajari 
interaksi fisik antara pekerja dengan mesin, material dan peralatan dengan tujuan 
untuk meminimumkan keluhan pada sistem kerangka otot agar produktivitas kerja 
dapat meningkat. Menurut Winter ada tiga jenis gaya yang akan saling bekerja 
pada manusia, yaitu: 
1. Gravitasi, yaitu gaya yang melalui pusat massa dari tiap segmen tubuh 
manusia dengan arah ke bawah, besar gayanya adalah massa dikali percepatan 
gravitasi  (F = m . g). 
2. Gaya reaksi, yaitu gaya yang terjadi akibat beban pada segmen tubuh itu 
sendiri. 
3. Gaya otot, yaitu gaya yang terjadi pada bagian sendi, baik akibat gesekan 
sendi maupun akibat gaya pada otot yang melekat pada sendi. 
Mendefinisikan jenis pekerjaan dan postur tubuh di dalam melakukan 
suatu pekerjaan, dapat dihitung besarnya gaya dan momen yang terjadi pada 
setiap link dan sendi melalui analisis mekanik. Baik pada saat tubuh dalam posisi 
diam (biostatis) maupun pada saat bergerak (biodinamik). Gerakan pada sistem 
kerangka otot, otot bereaksi terhadap tulang untuk mengendalikan gerak rotasi di 
sekitar sambungan tulang. 
Mencari panjang segmen tubuh dapat digunakan perbandingan panjang 
segmen dengan tinggi tubuh yang diperoleh dari Drillis dan Contini yang 
diberikan oleh Roebuck, Kroemer dan Thomson 1975 seperti yang terlihat dalam 
gambar 2.12 di bawah ini. 
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Gambar 2.12 Proporsi tinggi tubuh Drillis dan Contini  
                          Sumber: Chaffin, 1991 
c. Metode Segmental (Segmental Method) 
Pusat segmen tubuh dapat dihitung dengan metode segmental (segmental 
method) yang dikembangkan oleh Young-Hoo kwon, Ph.D dari Texas Women’s 
University, seperti yang digambarkan pada gambar 2.13. Metode segmental 
merupakan perhitungan dari pusat massa segmen tubuh. Pusat massa tubuh dicari 
berdasarkan pusat massa segmen tubuh. 
 
Gambar 2.13 Metode segmental (Segmental method) 
          Sumber: Hamil dan Knutzen, 1995. 
  
 Koordinat. Langkah pertama dalam metode segmental adalah mengukur 
postur tubuh dari subyek yang akan dihitung. Jalan terbaik yang bisa dilakukan 
adalah mendokumentasikan gerakan subyek dan membaca koordinat tubuh yang 
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dikehendaki, seperti joints, dari gambar (foto, film atau video). Dari sebuah 
gambar bisa diperoleh koordinat X dan Y dari setiap joint tubuh dengan 
penggaris. Gunakan sudut kiri sebagai asal dan ukurlah secara vertikal dan 
horisontal untuk mendapatkan koordinat X dan Y. 
 Parameter segmen tubuh. Selama tubuh terdiri dari beberapa segmen 
seperti tangan, lengan bawah dan lengan atas, distribusi massa seluruh tubuh 
merupakan fungsi distribusi setiap massa segmen dan postur tubuh. Distribusi 
massa segmen telah diketahui dari parameter segmen tubuh, termasuk di 
dalamnya massa segmen dan pusat massa segmen. Parameter ini diperoleh dari 
Cadavers tahun 50-an, 60-an dan 70-an. 
 Penelitian yang telah dilakukan di Uni Soviet tahun 1980 memberikan 
alternatif parameter segmen tubuh. Penelitian tersebut berbeda dengan penelitian 
sebelumnya seperti yang ditunjukkan dengan orang muda, sehat dan hidup. 
Parameter segmen tubuh yang dikembangkan oleh Zatsiorsky yang 
mempertimbangkan penelitian Cadavers. Parameter segmen tubuh yang 
dikembangkan Zatsiorsky tidak digunakan oleh banyak orang karena tidak 
mempunyai standar endpoint segmen. Penyesuaian data Zatsiorsky dipublikasikan 
pada tahun 1996. Beberapa peneliti masih menggunakan Cadavers berdasarkan 
data yang mempertimbangkan keberadaan parameter segmen tubuh yang 
dikembangkan oleh Zatsiorsky. 
 Apabila lokasi ujung segmen diketahui, seseorang dapat menghitung pusat 
massa segmen dengan menggunakan data lokasi pusat massa. Pusat massa dan 
massa segmen untuk laki-laki seperti yang terlihat pada tabel 2.1 di bawah ini. 
Tabel 2.1 Persentase pusat massa dan massa segmen (laki-laki) 
 
Segment Distal to Proximal CM Mass 
R Hand R Finger to R Wrist 79.00% 0.61% 
R Forearm R Wrist to R Elbow 45.74% 1.62% 
R Upperarm R Elbow to R Shoulder 57.72% 2.71% 
L Hand L Finger to L Wrist 79.00% 0.61% 
L Forearm L Wrist to L Elbow 45.74% 1.62% 
L Upperarm L Elbow to L Shoulder 57.72% 2.71% 
R Foot R Toe to R Heel 44.15% 1.37% 
R Shank R Ankle to R Knee 43.95% 4.33% 
R Thigh R Knee to R Hip 40.95% 14.16% 
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L Foot L Toe to L Heel 44.15% 1.37% 
L Shank L Ankle to L Knee 43.95% 4.33% 
L Thigh L Knee to L Hip 40.95% 14.16% 
Trunk Mid-Shoulder to Mid-hip 43.10% 43.46% 
Head-Neck Vertex to Base of Neck 50.02% 6.94% 
Whole body    100.00% 
                    Sumber: de Leva, P, 1996. 
Ilustrasi perhitungan pusat massa segmen seperti yang terlihat pada 
gambar 2.14 di bawah. 
 
Gambar 2.14 Pusat massa segmen tubuh 
              Sumber: Young, 1995 
XCM = (XD)(%cm) + (XP)(1 - %cm)  =  (XP) + (%cm)(XD - XP)].....persamaan 2.13 
YCM = (YD)(%cm) + (YP)(1 - %cm)   =  (YP) + (%cm)(YD - YP)]....persamaan 2.14 
 
Pusat massa tubuh. Pusat massa tubuh dihitung dari pusat massa dan massa 
























 …………………………….................……...…...… persamaan 2.16 
dengan; 
 x , y = koordinat pusat massa tubuh 
 i = segmen ke- , i = 1,2,3,… 
 mi = segmen ke-i 
 xi , yi = pusat massa segmen ke-i 
Koordinat pusat massa tubuh sama dengan jumlah perkalian antara massa dan 
koordinat pusat massa segmen yang dibagi dengan massa tubuh. 
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d. Model Statis Segmen Tubuh Ganda 
Model statis segmen tubuh ganda seperti yang terlihat pada gambar 2.15 di 
bawah ini, dapat dianalisis secara terpisah antara segmen lengan atas dan bawah. 
 
Gambar 2.15 Free body diagram lengan atas dan bawah 
                                                    Sumber: Chaffin, 1991 
 
 
 Pada keadaan setimbang maka nilai gaya yang bekerja pada segmen 













 ................................................................... persamaan 2.17 
dengan; 
  FE = gaya yang bekerja pada siku 
  LH = load hand 
  WF&H = berat lengan bawah 
  RE = gaya reaksi pada siku 
Pada keadaan setimbang maka nilai momen yang bekerja pada segmen 

















q  ........................... persamaan 2.18 
dengan; 
  ME = momen yang terjadi pada siku 
  LH = load hand 
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  WF&H = berat lengan bawah 
  EH = panjang segmen lengan bawah 
  ECM = jarak antara siku ke pusat massa lengan bawah 
  θ = sudut lengan bawah - horisontal 
Pada keadaan setimbang maka nilai gaya yang bekerja pada segmen lengan atas 












 ....................................................................... persamaan 2.19 
dengan; 
  FS = gaya yang bekerja pada bahu 
  WUA = berat lengan atas 
  RE = gaya reaksi pada siku 
  RS = gaya reaksi pada bahu 
Pada keadaan setimbang maka nilai momen yang bekerja pada segmen lengan atas 















q  ......................... persamaan 2.20 
dengan; 
  MS = momen yang terjadi pada bahu 
  ME = momen yang terjadi pada siku 
  WUA = berat lengan atas 
  SE = panjang segmen lengan atas 
  RE = gaya reaksi pada siku 
  SCM = jarak antara bahu ke pusat massa lengan atas 
  θ = sudut lengan atas – horisontal 
e. Analisis Mekanik Posisi Kerja Duduk  
Dalam bekerja pada posisi duduk, secara umum operator mempunyai 2 cara 
yang biasa dilakukan, yaitu: 
1. Bekerja dengan posisi tubuh tegak, 
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Pada saat operator bekerja secara normal, biasanya berada dengan posisi 
tubuh tegak. Posisi tegak ini diartikan bahwa posisi kepala leher dan punggung 
pada satu garis lurus, seperti terlihat pada gambar 2.16, sehingga seluruh beban 
kepala ditopang penuh oleh tulang belakang. Beban tersebut menimbulkan 
tekanan kompresi pada leher, punggung dan pinggang atau lumbar. 
 
Gambar 2.16 Gaya aksi posisi duduk tegak 
    Sumber: Chaffin, 1991 
Berdasarkan gambar di atas terlihat bahwa gaya aksi yang terjadi pada saat 
orang dalam kondisi duduk tegak, yaitu: 
FH : berat kepala dan leher 
FC : gaya yang ditimbulkan oleh otot ekstensor cervical 
FT : berat torso 
FL : gaya yang ditimbulkan oleh otot ekstensor lumbar atau perut. 
ac : lengan momen dari otot ekstensor cervical 
bL : lengan momen dari otot ekstensor lumbar atau perut 
Gaya-gaya aksi yang ditimbulkan tersebut, maka akan menimbulkan gaya-
gaya reaksi dan momen. Gaya reaksi dan momen yang terjadi dapat diuraikan 
sehingga tekan kompresi yang ditimbulkan dapat dihitung. 
2. Bekerja dengan posisi membungkuk, 
Posisi membungkuk merupakan cara kerja yang hingga saat ini masih 
banyak digunakan oleh operator dalam bekerja. Pada keadaan ini, posisi kepala 
membentuk sudut inklinasi (α) terhadap garis vertikal dan tulang belakang 
membentuk sudut (λ) terhadap garis horisontal, seperti terlihat pada gambar 2.17. 
Pada posisi tersebut terjadi pergeseran titik berat kepala dan titik berat sehingga 
menimbulkan tekanan pada leher dan perut yang berbeda dibanding dengan posisi 
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tegak. Grandjean (1987) menyimpulkan bahwa kepala dan leher tidak boleh 
menundukkan ke depan lebih dari 150 untuk menghindari tekanan terhadap postur 
tubuh. 
 
Gambar 2.17 Gaya aksi pada posisi duduk membungkuk 
  Sumber: Chaffin, 1991 
Berdasarkan gambar di atas terlihat bahwa gaya aksi yang terjadi pada saat 
orang dalam kondisi duduk membungkuk, yaitu: 
 FH : berat kepala dan leher 
 FC : gaya yang ditimbulkan oleh otot ekstensor cervical 
 FT : berat torso 
 FL :  gaya yang ditimbulkan oleh otot ekstensor lumbar atau perut. 
 ac : lengan momen dari otot ekstensor cervical 
 bL : lengan momen dari otot ekstensor lumbar atau perut 
 aH dan bH: lengan momen dari berat kepala dan leher 
 bT : lengan momen untuk berat torso 
 
2.2.5  Antropometri 
Antropometri merupakan satu studi yang berkaitan dengan pengukuran 
dimensi tubuh manusia yang secara luas yang digunakan sebagai pertimbangan 
ergonomis dalam proses perancangan produk maupun sistem kerja yang akan 
melibatkan interaksi manusia. Aplikasi antropometri yaitu: 
1. Perancangan areal kerja 
2. Perancangan peralatan kerja  
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3. Perancangan produk-produk konsumtif 
4. Perancangan lingkungan kerja fisik. 
Dengan demikian antropometri dapat ditentukan bentuk, ukuran dan 
dimensi yang tepat berkaitan dengan produk yang dirancang dan manusia yang 
mengoperasikannya. Manusia pada umumnya berbeda-beda dalam hal bentuk dan 
dimensi ukuran tubuhnya. Beberapa faktor yang mempengaruhi ukuran tubuh 
manusia (Wignjosoebroto S, 2003), yaitu:  
1. Umur 
Ukuran tubuh manusia berkembang dari saat lahir sampai sekitar 20 tahun   
untuk pria dan 17 tahun untuk wanita. Setelah itu, tidak lagi akan terjadi 
pertumbuhan bahkan justru akan cenderung berubah menjadi pertumbuhan 
menurun ataupun penyusutan yang dimulai sekitar umur 40 tahunan. 
 
2. Jenis Kelamin (sex) 
Jenis kelamin pria umumnya memiliki dimensi tubuh yang lebih besar kecuali 
dada dan pinggul. 
3. Suku Bangsa (etnik) 
Setiap suku bangsa ataupun kelompok etnik tertentu akan memiliki 
karakteristik fisik yang berbeda satu dengan yang lainnya. Dimensi tubuh suku 
bangsa negara Barat pada umumnya mempunyai ukuran yang lebih besar 
daripada dimensi tubuh suku bangsa negara Timur. 
4. Sosio Ekonomi 
Tingkat sosio ekonomi sangat mempengaruhi dimensi tubuh manusia. Pada 
negara-negara maju dengan tingkat sosio ekonomi tinggi, penduduknya 
mempunyai dimensi tubuh yang besar dibandingkan dengan negara-negara 
berkembang. 
5. Posisi Tubuh (posture) 
Sikap ataupun posisi tubuh akan berpengaruh terhadap ukuran tubuh oleh 
karena itu harus posisi tubuh standar harus diterapkan untuk survei 
pengukuran. 
IV-38 
Berkaitan dengan posisi tubuh manusia dikenal dua cara pengukuran, yaitu: 
1. Antropometri Statis 
Pengukuran manusia pada posisi diam dan linier pada permukaan tubuh. 
Disebut juga pengukuran dimensi tubuh, dimana tubuh di ukur dalam berbagai 
posisi standar dan tidak bergerak (tetap tegak sempurna) atau disebut juga 
pengukuran statis.  Dimensi tubuh yang di ukur dengan posisi tetap meliputi berat 
badan, tinggi tubuh dalam posisi berdiri maupun duduk, ukuran kepala, tinggi  
atau  panjang lutut pada saat berdiri atau duduk, panjang lengan, dan sebagainya. 
Ukuran dalam hal ini diambil dengan percentile tertentu seperti  5-th percentile, 
50-th percentile dan 95-th percentile. 
2. Antropometri Dinamis 
Pengukuran keadaan dan ciri-ciri fisik manusia dalam keadaan bergerak 
atau memperhatikan gerakan yang mungkin terjadi saat pekerja melaksanakan 
pekerjaannya. Ukuran tubuh yang nantinya berkaitan erat dengan gerakan nyata 
yang diperlukan tubuh untuk melaksanakan kegiatan-kegiatan tertentu.  
Antropometri dalam posisi tubuh melaksanakan fungsinya yang dinamis banyak 
diaplikasikan dalam proses perancangan fasilitas ataupun ruang kerja. Terdapat 
tiga kelas pengukuran antropometri dinamis, yaitu: 
a. Pengukuran tingkat keterampilan sebagai pendekatan untuk mengerti keadaan 
mekanis dari suatu aktifitas. 
Contoh:  mempelajari performansi atlet. 
b. Pengukuran jangkauan ruang yang dibutuhkan saat kerja. 
Contoh: jangkauan dari gerakan tangan dan kaki efektif pada saat bekerja, yang 
dilakukan dengan berdiri atau duduk.  
c. Pengukuran variabilitas kerja.  
Contoh: analisis kinematika dan kemampuan jari-jari tangan dari seorang juru 
ketik atau operator komputer. 
Agar rancangan dari suatu produk nantinya sesuai dengan ukuran tubuh 
manusia yang akan mengoperasikannya perlu diterapkan prinsip-prinsip aplikasi 
data antropometri, sebagai berikut: 
1. Prinsip Perancangan Produk Bagi Individu Ekstrim, 
IV-39 
Rancangan produk dibuat disini untuk dapat memenuhi dua sasaran, 
yaitu sesuai untuk mengikuti klasifikasi ekstrim (terlalu besar atau terlalu kecil 
dibandingkan rata-rata) dan memenuhi ukuran tubuh mayoritas. Dimensi 
minimum digunakan nilai persentil ke-90, ke-95 atau ke-99 dan untuk dimensi 
maksimum digunakan persentil ke-1, ke-5 atau ke-10. Pada umumnya 
persentil yang umum digunakan adalah ke-95 dan ke-5. 
2. Prinsip Perancangan Produk yang Bisa Dioperasikan Diantara Rentang, 
Produk yang dirancang disini dapat diubah-ubah ukurannya sehingga 
cukup fleksibel dioperasikan oleh setiap orang yang memiliki berbagai macam 
ukuran tubuh. Mendapatkan rancangan yang fleksibel umumnya digunakan 
rentang persentil ke-5 sampai ke-95. 
3. Prinsip Perancangan Produk dengan Ukuran Rata-Rata, 
Prinsip produk ini dirancang berdasarkan rata-rata ukuran manusia. 
Dalam hal ini kemungkinan orang yang berada dalam ukuran rata-rata sedikit, 
sedangkan ukuran ekstrim akan dibuatkan rancangan tersendiri. 
Selanjutnya untuk memperjelas mengenai data antropometri untuk bisa 
diaplikasikan dalam berbagai rancangan produk ataupun fasilitas kerja diperlukan 
informasi tentang berbagai macam anggota tubuh yang perlu di ukur seperti 
terlihat pada gambar 2.18. 
 
Gambar 2.18 Data Antropometri untuk Perancangan Produk atau Fasilitas 
                                 Sumber: Wignjosoebroto S, 2003 
Keterangan gambar 2.18, yaitu: 
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1 = Dimensi tinggi tubuh dalam posisi tegak (dari lantai sampai dengan ujung         
kepala) 
2 = Tinggi mata dalam posisi berdiri tegak 
3 = Tinggi bahu dalam posisi berdiri tegak 
4 = Tinggi siku dalam posisi berdiri tegak (siku tegak lurus) 
5 = Tinggi kepalan tangan yang terjulur lepas dalam posisi berdiri tegak 
(dalam gambar 2.18 tidak ditunjukkan) 
6 = Tinggi tubuh dalam posisi duduk (di ukur dari alas tempat duduk pantat     
sampai dengan kepala) 
7 = Tinggi mata dalam posisi duduk 
8 = Tinggi bahu dalam posisi duduk 
9 = Tinggi siku dalam posisi duduk (siku tegak lurus) 
10 = Tebal atau lebar paha 
11 = Panjang paha yang di ukur dari pantat sampai dengan ujung lutut 
12 = Panjang paha yang di ukur dari pantat sampai dengan. bagian belakang 
dari  lutut atau betis 
13 = Tinggi lutut yang bisa di ukur baik dalam posisi berdiri ataupun duduk 
14 = Tinggi tubuh dalam posisi duduk yang di ukur dari lantai sampai dengan 
paha 
15 = Lebar dari bahu (bisa di ukur baik dalam posisi berdiri ataupun duduk) 
16 = Lebar pinggul ataupun pantat 
17 = Lebar dari dada dalam keadaan membusung (tidak tampak ditunjukkan 
dalam gambar 2.18) 
18 = Lebar perut 
19 = Panjang siku yang di ukur dari siku sampai dengan ujung jari-jari dalam 
posisi siku tegak lurus 
20 = Lebar kepala 
21 = Panjang tangan di ukur dari pergelangan sampai dengan ujung jari 
22 = Lebar telapak tangan 
23 = Lebar tangan dalam posisi tangan terbentang lebar-lebar kesamping kiri-
kanan (tidak ditunjukkan dalam gambar 2.18) 
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24 = Tinggi jangkauan tangan dalam posisi berdiri tegak, di ukur dari lantai 
sampai dengan telapak tangan yang terjangkau lurus ke atas (vertikal) 
25 = Tinggi jangkauan tangan dalam posisi duduk tegak, di ukur seperti nomor 
24 tetapi dalam posisi duduk (tidak ditunjukkan dalam gambar 2.18) 
26 = Jarak jangkauan tangan yang terjulur kedepan di ukur dari bahu sampai 
ujung jari tangan 
   
2.2.6 Aplikasi Distribusi Normal Dalam Penerapan Data Antropometri 
Penetapan data antropometri digunakan distribusi normal yang mana 
distribusi ini dapat diformulasikan berdasarkan harga rata-rata ( x ) dan simpangan 
bakunya ( xs ) dari data yang diperoleh. Nilai yang ada tersebut ditentukan nilai 
persentil sesuai dengan tabel probabilitas distribusi normal yang ada.  
Data antropometri jelas diperlukan supaya rancangan produk sesuai 
dengan orang yang mengoperasikannya. Permasalahan adanya variasi ukuran 
sebenarnya akan lebih mudah di atasi bilamana mampu merancang produk yang 
memiliki fleksibilitas dan sifat “mampu suai” dengan suatu rentang ukuran 
tertentu (Wignjosoebroto S, 2003). Penerapan distribusi normal dalam penetapan 
data antropometri untuk perancangan alat bantu ataupun stasiun kerja seperti 






1.96 sX          1.96 sX 
                           2.5-th persentil           X             97.5-th persentil 
Gambar 2.19 Distribusi Normal dengan Data Antropometri Persentil ke-95  
                                 Sumber: Wignjosoebroto, 2003 
 
Persentil merupakan suatu nilai yang menunjukkan persentase tertentu dari 
orang yang memiliki ukuran pada atau dibawah nilai tersebut. Seperti persentil ke-
95 menunjukkan 95% populasi berada pada atau dibawah ukuran tersebut. 
Menghitung nilai persentil digunakan formulasi seperti terlihat pada tabel 2.2 
 Tabel 2.2 Persentil dan Cara Perhitungan Dalam Distribusi Normal 
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x +1.280 σx 
x  +1.645σx 
x  +1.960σx 
x  +2.325σx 
Sumber: Wignjosoebroto , 2003  
2.2.7 Statika (Konstruksi) 
Statika adalah ilmu yang mempelajari tentang statik dari suatu beban yang 
mungkin ada pada bahan (konstruksi) atau yang dapat dikatakan sebagai 
perubahan terhadap panjang benda awal karena gaya tekan atau beban.  
Beban adalah beratnya benda atau barang yang didukung oleh suatu 
konstruksi atau bagan beban dan dapat dapat dibedakan menjadi dua macam, 
yaitu: 
a. Beban statis yaitu berat suatu benda yang tidak bergerak dan tidak berubah 
beratnya. Beratnya konstruksi yang mendukung itu termasuk beban mati dan 
disebut berat sendiri dari pada berat konstruksi. 
b. Beban dinamis yaitu beban yang berubah tempatnya atau berubah beratnya. 
Sebagai contoh beban hidup yaitu kendaraan atau orang yang berjalan diatas 
sebuah jembatan, tekanan atap rumah atau bangunan. 
Pada beban dapat digolongkan menjadi dua macam, yaitu: 
1. Beban terpusat atau beban titik adalah beban yang bertitik pusat di sebuah 
titik, misal: orang berdiri diatas pilar pada atap rumah. 
2. Beban terbagi adalah pada beban ini masih dikatakan sebagai beban terbagi 
rata dan beban segitiga. Beban terbagi adalah beban yang terbagi pada bidang 
yang cukup luas. 
Dalam perhitungan kekuatan rangka akan diperhitungkan gaya-gaya luar 
dan gaya-gaya dalam untuk mengetahui reaksi yang terjadi, sebagai berikut: 
1. Gaya-gaya luar, 
Gaya-gaya luar adalah muatan dan reaksi yang menciptakan kestabilan 
kontruksi. Pada suatu kantilever (batang) apabila ada muatan yang diterapkan 
maka akan terdapat gaya reaksi yang timbul pada tumpuan.  
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2. Gaya-gaya dalam, 
Gaya-gaya dalam adalah gaya yang merambat dari beban yang 
tertumpu pada konstruksi yang menimbulkan reaksi gaya. Hal ini apabila ada 
muatan maka ada reaksi yang terjadi, yaitu: 
a. Gaya normal (N), merupakan gaya yang melawan muatan dan bekerja 
sepanjang sumbu batang. 
b. Gaya lintang (L), merupakan gaya yang melawan muatan dan bekerja tegak 
lurus terhadap sumbu batang. 
c. Momen lentur (M), merupakan gaya perlawanan dari muatan sebagai 





Tanda-tanda yang digunakan pada gaya-gaya dalam, sebagai berikut: 




Gambar 2.20 Tanda untuk Gaya Normal 
                                                                   Sumber: Sidarta, 1984 
b. Gaya L positif (+) = patah dan searah dengan jarum jam dan gaya L negatif (-) 
= patah dan berlawanan arah dengan jarum jam. 
 
Gambar 2.21 Tanda untuk Gaya Lintang 
                                                                  Sumber: Sidarta, 1984 
c. Momen lentur (M) positif (+) = Sumbu batang melengkung ke atas dan 
momen lentur (M) negative (-)  = sumbu batang melengkung ke bawah. 




Gambar 2.22 Tanda untuk Momen Lentur 
                                                                 Sumber: Sidarta, 1984 
 
 
Suatu konstruksi di rencanakan untuk suatu keperluan tertentu. Tugas 
utama suatu konstruksi adalah mengumpulkan gaya akibat beban yang bekerja 
padanya dan meneruskannya ke bumi. Agar dapat melaksanakan tugasnya, maka 
konstruksi harus berdiri dengan kokoh. Suatu konstruksi akan stabil apabila 
diletakkan di atas pondasi atau tumpuan yang dirancang secara baik. Beberapa 
jenis tumpuan, yaitu: 
 
a. Tumpuan sendi, 
Sebuah batang dengan sendi di ujung batang. Tumpuan dapat meneruskan 
gaya tarik dan desak tetapi arahnya selalu menurut sumbu batang dan dari 
batang tumpuan hanya memiliki satu gaya. 
 
                                      
 
Gambar 2.23 Tumpuan Sendi 
                                                                          Sumber: Sidarta, 1984 
 
 
b. Tumpuan rol atau geser, 
Tumpuan rol meneruskan gaya desak tegak lurus bidang peletakannya. 
 
 
Gambar 2.24 Tumpuan Rol 
                                                                            Sumber: Sidarta, 1984 
 
 
c. Tumpuan jepit, 
Melengkung keatas melengkung kebawah 
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Tumpuan yang dapat meneruskan segala gaya dan momen. Jadi dapat 
mendukung gaya horizontal, gaya vertikal, dan momen yang berarti 
mempunyai tiga gaya. 
                    
Gambar 2.25 Tumpuan Jepit 
                                                                           Sumber: Sidarta, 1984 
 
Suatu benda dikatakan dalam keadaan setimbang apabila benda itu dalam 
keadaan tidak bergerak (Canonica L, 1991). Syarat benda dikatakan setimbang : 
1. Benda harus tidak bergerak sepanjang dua arah yang berbeda. 
2. Benda harus tidak berputar. 
Syarat tersebut dapat dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut : 
å =0F  .........................................................................................persamaan 2.21 
å =0H  ........ .................................................................................persamaan 2.22 
å =0M .........................................................................................persamaan 2.23 
2.2.8 Perhitungan Rangka 
Perhitungan rangka untuk profil jenis besi pipa dijelaskan sebagai berikut : 
a. Menghitung titik berat penampang (Y) 
Y  = 
2
d
 ........ ............................................................... ...persamaan 2.24 
      di mana : Y = titik berat penampang (mm) 
          d = diameter luar      (mm) 
b. Menghitung momen inersia 
Ixy = ( )41464 dd -
p
 ...................................................... ....persamaan 2.25 
      di mana :   d1 = diameter dalam (mm) 
c. Menghitung tegangan geser yang diijinkan pada rangka  





................................................................. ....persamaan 2.26 
                  di mana : t  = tegangan geser yang terjadi  (kgf/mm) 
     M = momen yang terjadi   (kgf/mm) 
IV-46 
     Ix = momen inersia batang                     (mm) 
     Y = titik berat penampang     (mm)  
d. Menghitung tegangan ijin profil 
Tegangan ijin profil  = 
FS
x tarikt5,0  ............................... ....persamaan 2.27 
                  di mana :  t tarik = tegangan tarik yang diijinkan (kg/mm2) 
                        FS   = factor safety/faktor keamanan (nilai = 2) 
 
2.2.9 Motor Listrik 
Sebagai alat penggerak, motor listrik lebih unggul dibandingkan alat-alat 
penggerak jenis lain karena motor listrik dapat dikonstruksi sesuai dengan 
kebutuhan dan karakteristik penggerakan, antara lain : 
1. Bisa dibuat dalam berbagai ukuran tenaga. 
2. Mempunyai batas-batas kecepatan (speed range yang luas).  
3. Pelayanan operasi mudah, dan pemeliharaannya mudah. 
4. Bisa dikendalikan secara manual, atau secara otomatis. 








........................................................................... ....persamaan 2.28 
di mana :m = koefisien geser 
      w = beban (kg) 
                            v  = kecepatan motor (rpm) 
                            h  = efisiensi motor (%) 
2.2.10 Poros (Shaft) 
 Poros merupakan salah satu bagian terpenting dari setiap mesin. Hampir 
semua mesin meneruskan tenaga bersama-sama dengan putaran, peranan utama 
dalam transmisi seperti ini dipegang oleh poros. Poros biasanya berpenampang 
bulat dimana terpasang elemen-elemen seperti roda gigi, puli, roda gila (fly well), 
engkol, gigi jentera (sprocket) dan elemen pemindah daya lainnya. 
Poros ini bisa menerima beban lenturan, tarikan, tekan atau puntiran, yang 
bekerja sendiri-sendiri atau berupa gabungan antara yang satu dengan yang 
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lainnya. Poros untuk meneruskan daya diklasifikasikan menurut pembebanannya 
sebagai berikut: 
1. Poros transmisi 
Poros semacam ini mendapat beban puntir murni atau puntir dan lentur.   Daya 
ditransmisikan kepada poros ini melalui kopling, roda gigi, rantai, dll. 
2. Spindel 
Poros transmisi yang relatif pendek dimana beban utamanya berupa puntiran 
yang disebut dengan spindel. Syarat yang harus dipenuhi poros ini adalah 
deformasinya kecil dan bentuk serta ukurannya sangat teliti. 
3. Gandar 
Poros semacam ini dipasang diantara roda-roda kereta barang dimana tidak 
mendapat beban puntir kecuali jika digerakkan oleh penggerak mula dimana 
akan mengalami beban puntir juga, bahkan kadang-kadang tidak boleh 
berputar. 
Hal-hal penting yang perlu diperhatikan dalam perencanaan poros adalah 
sebagai berikut: 
1. Kekuatan poros 
Poros harus direncanakan sehingga cukup kuat untuk menahan beban-beban 
yang dikenakan pada poros tersebut. 
2. Kekakuan poros 
Poros harus memiliki kekakuan atau difleksi puntir yang sesuai supaya tidak 
mengakibatkan ketidaktelitian. 
3. Putaran kritis 
Bila putaran suatu mesin dinaikkan maka pada suatu harga putaran tertentu 
dapat terjadi getaran yang luar biasa, putaran ini disebut putaran kritis. Maka 
poros harus direncanakan sedemikian rupa sehingga putarannya tidak mencapai 
putaran kritis. 
4. Korosi 
Bahan-bahan tahan korosi dipakai untuk poros yang berkontak langsung 
dengan fluida korosif. 
5. Bahan poros 
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Poros pada mesin umumnya menggunakan batang baja yang ditarik dingin dan 
difinis yaitu jenis baja karbon konstruksi mesin (disebut bahan S-C). 
Perhitungan perencanaan dan perancangan poros adalah sebagai berikut : 





t = .......................................................................persamaan 2.29 
 Di mana : at    = tegangan geser yang diijinkan (kg/mm
2) 
     s b  = kekuatan tarik (kg/mm2) 
        sf1  = bahan S-C dengan pengaruh masa, baja paduan (nilai 6)  
     sf2  = bahan S-C dengan pengaruh kekasaran (nilai 2) 
· Menghitung daya rencana yang ditransmisikan (P)  
 Pd = fc.P............................................................................. ..persamaan 2.30
 
   Di mana :  Pd  = daya rencana (KW) 
       fc  =  faktor koreksi 
· Menghitung momen puntir (T) 





   Di mana : T   = momen puntir (kg mm) 
                    Pd = daya rencana (KW) 
   n1  = putaran poros (rpm) 














..................................................... ..persamaan 2.32 
  Di mana :  ds  = diameter poros (mm) 
 Kt  = faktor koreksi (nilai 1) 
                   Cb = faktor beban lentur (nilai 1) 
                    T   = momen puntir (kg mm) 
·  Tegangan geser  (t ) yang terjadi  





=t .......................................................................... ..persamaan 2.33 
    Di mana : t  = tegangan geser yang terjadi (kg/mm2) 
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                     T = momen puntir (kg mm) 
                     ds = diameter poros (mm) 
2.2.11 Pasak 
Pasak adalah suatu elemen mesin yang dipakai untuk menetapkan bagian-
bagian mesin seperti roda gigi, puli, kopling, dan lainnya pada poros. Pasak pada 
umumnya dapat dibedakan antara pasak pelana, pasak rata, pasak benam, dan 
pasak singgung yang umummya berpenampang segi empat.  
Pasak benam mempunyai bentuk penampang segi empat dimana terdapat 
bentuk prismatis dan tirus yang kadang-kadang diberi kepala untuk memudahkan 
pencabutan.  
2.2.12 Sabuk 
Sabuk dipakai untuk memindahkan daya antara dua buah poros. Poros-
poros harus terpisah pada suatu jarak minimum tertentu, yang tergantung pada 
jenis pemakaian sabuk, agar bekerja secara efisien. (J.E. Shigley, 1995). 
a. Macam-macam sabuk 
Sabuk terdiri dari 2 macam, yaitu: 
o Sabuk Datar (Flat Belt) 
Bahan sabuk pada umumnya terbuat dari samak atau kain yang 
diresapi oleh karet. Sabuk datar yang modern terdiri atas inti elastis yang 
kuat seperti benang baja atau nilon. Pada sabuk datar terjadi pengereman 
karena adanya sambungan sabuk. 
 
Gambar 2.26 Macam-Macam Sabuk 
                        Sumber: R.S. Khurmi, 2002 
 
o Sabuk V (V- Belt) 
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Sabuk V terbuat dari kain dan benang, biasanya katun rayon atau 
nilon dan diresapi karet. R.S. Khurmi (2002) menyebutkan kelebihan sabuk 
V dibandingkan dengan sabuk datar yaitu: 
§ Selip antara sabuk dan puli dapat diabaikan. 
§ Sabuk V yang dibuat tanpa sambungan memperlancar putaran. 
§ Memberikan umur mesin lebih lama, 3-5 tahun. 
§ Sabuk V mudah dipasang dan dibongkar. 
§ Operasi sabuk dengan puli tidak menimbulkan getaran. 
§ Sabuk V mempunyai kemampuan untuk menahan goncangan saat mesin 
dinyalakan. 
§ Sabuk V juga dapat dioperasikan pada arah yang berlawanan. 
Sedangkan kelemahan sabuk V dibandingkan dengan sabuk datar 
yaitu: 
§ Sabuk V tidak seawet sabuk datar. 
§ Konstruksi puli sabuk V lebih rumit daripada sabuk datar. 
 
 
b. Mekanisme sabuk dan mesin 
Efisiensi sabuk V pada umumnya berkisar antara 70-90 %, sedangkan 
sabuk yang dipilih secara tepat mempunyai efisien 90-95 % (J.E. Shigley, 
1995). 
(1) Mencari kemiringan sabuk (α), 
Sin a  = 
x
rr 12 - .................................................................. ..persamaan 2.34 
(2) Mencari sudut kontak (θ), 
Sudut kemiringan sabuk (α), maka besar sudut kontak yaitu: 
180
).2180(
paq -= ............................................................ ..persamaan 2.35 
(3) Mencari massa sabuk per meter, 
 m   = a.l. r ........................................................................ ..persamaan 2.36 
 Di mana:   a    = luasan penampang sabuk (m2)  
     l     = panjang sabuk (m)   
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               ρ = massa jenis sabuk (kg/m3) 
(4)  Kecepatan sabuk  
 v = 
1000
.. ndp
 ......................................................................... ..persamaan 2.37 
 Di mana v  = kecepatan putaran sabuk ( s
m
) 
 n   = putaran puli  (rpm) 
 d   = diameter puli  (mm) 
(5) Mencari tegangan sentrifugal, 
Tc =  m.v
2 ............................................................................. ..persamaan 2.38 
Di mana :  m  = massa sabuk per meter (kg/m) 
 v  = kecepatan sabuk (m/s) 
(6) Mencari tegangan sabuk, 
T1   = T - Tc ......................................................................... ..persamaan 2.39      











= bqm eccos. .............................................. ..persamaan 2.40 
Di mana   µ = koefisien gesek 
 θ  = sudut kontak 
 β  = sudut miring penampang sabuk  
 T1  = tegangan pada sisi kencang (kg) 
 T2  = tegangan pada sisi kendor   (kg) 
(7) Mencari daya transmisi, 
P = (T1-T2) v ....................................................................... ..persamaan 2.41
 
Di mana : T1   = tegangan pada sisi kencang (kg) 
 T2  = tegangan pada sisi kendor   (kg) 
 v  = kecepatan sabuk (m/s) 
(8) Mencari panjang sabuk (L), 
 
Gambar. 2.27 Mekanisme Sabuk 
                                                                              Sumber: Khurmi R.S., 2002 
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+++p ........................................... ..persamaan 2.42 
Di mana     L  = panjang total sabuk (mm) 
 x = jarak antar puli (mm) 
 r = jari-jari puli (mm) 




 . ...................................................... ..persamaan 2.43 
 
2.2.13  Bantalan (bearing) 
 Bantalan adalah elemen mesin yang menumpu poros berbeban, sehingga putaran 
atau gerakan bolak-baliknya dapat berlangsung secara halus, aman, dan panjang 
umur. Bantalan harus cukup kokoh untuk memungkinkan poros serta elemen 




a. Klasifikasi bantalan : 
Ø Atas dasar gerakan bantalan terhadap poros, 
(a) Bantalan luncur. Pada bantalan ini terjadi gesekan luncur antara poros 
dan bantalan karena permukaan poros ditumpu oleh permukaan bantalan 
dengan perantaraan lapisan pelumas. 
(b) Bantalan gelinding. Pada bantalan ini terjadi gesekan gelinding antara 
bagian yang berputar dengan yang diam melalui elemen gelinding 
sseperti bola, rol, dll. 
Ø Atas dasar arah beban terhadap poros, 
(a) Bantalan aksial. Arah beban yang ditumpu bantalan ini adalah tegak 
lurus sumbu poros. 
(b) Bantalan radial. Arah beban bantalan ini sejajar dengan sumbu poros. 
Bantalan gelinding khusus. Bantalan ini dapat menumpu beban yang arahnya 
sejajar dan tegak lurus sumbu poros.  
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b. Keuntungan bantalan gelinding 
Keuntungan bantalan gelinding dibandingkan dengan bantalan luncur 
adalah  
1. Gesekan mula yang jauh lebih kecil dan pengaruh yang lebih kecil pada 
jumlah putaran terhadap gesekan. 
2. Gesekannya lebih kecil sehingga panas yang ditimbulkan juga kecil pada 
pembebanan ynag sama. 
3. Penurunan waktu pemasukan dan pengaruh bahan poros. 
4. Pelumasan yang berjalan secara terus menerus. 
5. Kemampuan dukung yang jauh lebih besar setiap lebar bantalan. 
6. Normalisasi pengukuran luas, ketelitian, pembebanan yang diijinkan dan 
perhitungan umur kerja. Dari sini memberi keuntungan untuk penggunaan 
dan penyedian suku cadang. 
c. Perhitungan umur bantalan 
Menghitung perkiraan umur bantalan dapat dilakukan dengan langkah-
langkah berikut : 
1. Melihat perhitungan poros dan diameter poros yang dipakai 
2. Berdasarkan harga diameter poros, akan diketahui pula diameter ring dalam 
bantalan. Harga ini akan menunjukkan nilai d (ring dalam), D (ring luar), B 
(tebal bantalan), r (radius sisi), C (kapasitas nominal dinamis), C0 (Kapasitas 
nominal statis, x (faktor radial), y (faktor aksial), V (faktor gerak). 
3. Menghitung beban ekivalen 
Pr = X. Fr + Y. Fa.................................................................. ..persamaan 2.44 
Harga X, V, Y dilihat dalam tabel 
Di mana : Pr  = beban ekivalen dinamis (kg) 
 Fr  = beban radial (kg) 
 Fa  = beban aksial (kg) 










.......................................................................... ..persamaan 2.45 
Di mana :  fn  = faktor kecepatan 
                      N  = putaran (rpm) 
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5. Menghitung faktor umur 
fh = fn
P
C ................................................................................. ..persamaan 2.46 
Di mana :   fn  = faktor kecepatan 
 fh  = faktor umur 
 C  = kapasitas nominal dinamis (kg) 
 P   = Kapasitas ekivalen dinamis (kg)   
6. Menghitung umur bantalan 
Lh = 500. fh
3 ........................................................................... ..persamaan 2.47 
Di mana :  Lh   = umur nominal (jam) 
 fh  = faktor umur 
 
2.2.14 Fan, Blower, dan Kompresor 
Hampir kebanyakan pabrik menggunakan fan dan blower untuk ventilasi 
dan untuk proses industri yang memerlukan aliran udara. Sistem fan penting untuk 
menjaga pekerjaan proses industri, dan terdiri dari sebuah fan, motor listrik, 
sistem penggerak, saluran atau pemipaan, peralatan pengendali aliran, dan 
peralatan penyejuk udara (filter, kumparan pendingin, penukar panas, dll.). 
Istilah “resistansi sistem” digunakan bila mengacu tekanan statis. 
Resistansi sistem merupakan jumlah kehilangan tekanan statis dalam sistem. 
Resistansi sistem merupakan fungsi pola susunan saluran, pengambilan, 
lengkungan dan penurunan tekanan yang melintasi peralatan, sebagai contoh bag 
filter atau siklon. Resistansi sistem bervariasi terhadap kuadrat volum aliran udara 
ya ng memasuki sistem. Untuk volum udara tertentu, fan dalam sistem dengan 
saluran sempit dan banyak tikungan dengan radius pendek akan bekerja lebih 
keras untuk mengatasi resistansi sistem yang lebih besar daripada dalam sistem 
dengan saluran yang lebih besar dan dengan lebih sedikit jumlah belokan dan 
panjang.  
Saluran panjang yang sempit dengan banyak bengkokan dan tikungan 
akan memerlukan lebih banyak energi untuk menarik udara untuk melaluinya. 
Sebagai akibatnya, untuk kecepatan fan yang sama, fan akan mampu menarik 
lebih sedikit melalui sistem ini daripada yang melalui sistem pendek tanpa ada 
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belokan. Dengan begitu maka resistansi sistem meningkat secara substansial jika 
volum udara yang mengalir ke sistem meningkat; kuadrat aliran udara. 
Sebaliknya, resistansi berkurang jika alirannya berkurang. Untuk menentukan 
berapa volum fan yang akan dihasilkan, penting untuk mengetahui karakteristik 
resistansi sistem. Pada sistem yang ada, resistansi sistem dapat diukur. Pada 
sistem yang sudah didesain, namun tidak dibangun, resistansi sistem harus 
dihitung.  
a. Fan 
Karakteristik fan dapat dinyatakan dalam bentuk kurva fan. Kurva fan 
merupakan kurva kinerja untuk fan tertentu pada sekumpulan kondisi yang 
spesifik. Kurva fan merupakan penggambaran grafik dari sejumlah parameter 
yang saling terkait. Biasanya sebuah kurva akan dikembangkan untuk sekumpulan 
kondisi yang diberikan termasuk: volum fan, tekanan statis sistem, kecepatan fan, 
dan tenaga yang diperlukan untuk menggerakan fan pada kondisi yang diketahui. 
Beberapa kurva fan juga akan melibatkan kurva efisiensi sehingga desainer sistem 
akan mengetahui kondisi pada kurva fan dimana fan akan beroperasi . 
Dari banyak kurva yang diketahui pada gambar, kurva tekanan statis (SP) 
versus aliran pada merupakan kuva yang sangat penting. Perpotongan kurva 
sistem  
dan tekanan statis merupakan titik operasi. Bila resistansi sistem berubah, titik 
operasi juga berubah. Sekali titik operasi ditetapkan, daya yang diperlukan dapat 
ditentukan dengan mengikuti garis tegak lurus yang melintas melalui titik operasi 
ke titik potong dengan kurva tenaga (BHP). Sebuah garis lurus yang digambar 
melalui perpotongan dengan kurva tenaga akan mengarah ke daya yang 
diperlukan pada sumbu tegak lurus sebelah kanan. Pada kurva yang digambarkan, 
efisiensi kurva juga disuguhkan. 
IV-56 
 
Gambar 2.28. Kurva Efisiensi Fan  
                                  Sumber : UNEP, 2004 
Pada berbagai sistem fan, resistansi terhadap aliran udara (tekanan) jika 
aliran udara meningkat. Sebagaimana disebutkan sebelumnya, resistansi ini 
bervariasi dengan kuadrat aliran. Tekanan yang diperlukan oleh sistem pada suatu 
kisaran aliran dapat ditentukan dan “kurva kinerja sistem” dapat dikembangkan 
(ditunjukkan sebagai SC) (Gambar 2.28). 
Kemudian kurva sistem ini dapat diplotkan pada kurva fan untuk 
menunjukan titik operasi fan yang sebenarnya pada "A" dimana dua kurva (N1 
dan SC1) berpotongan. Titik operasinya yaitu aliran udara Q 1 terhadap tekanan 
P1. Sebuah fan beroperasi pada kinerja yang diberikan oleh pabrik pembuatnya 
untuk kecepatan fan tertentu. Pada kecepatan fan N1, fan akan beroperasi 
sepanjang kurva kinerja N1 sebagaimana ditunjukkan dalam gambar 2.28. Titik 
operasi fan yang sebenarnya tergantung pada resistansi sistem, titik operasi fan 
“A” adalah aliran (Q1) terhadap tekanan (P1).  
 
b. Hukum fan 
Fan beroperasi di bawah beberapa hukum tentang kecepatan, daya dan 
tekanan. Perubahan dalam kecepatan (putaran per menit atau RPM) berbagai fan 
akan memprediksi perubahan kenaikan tekanan dan daya yang diperlukan untuk 
mengoperasikan fan pada RPM yang baru. Hal ini diperlihatkan pada gambar 2.29 
berikut ini.  
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Gambar 2.29. Kecepatan, tekanan dan daya fan  
     Sumber : UNEP, 2004 
c. Jenis-jenis fan 
Terdapat dua jenis fan. Fan sentrifugal menggunakan impeler berputar 











Fan sentrifugal meningkatkan kecepatan aliran udara dengan impeler 
berputar. Kecepatan meningkat sampai mencapai ujung blades dan kemudian 
diubah ke tekanan. Fan ini mampu menghasilkan tekanan tinggi yang cocok untuk 
kondisi operasi yang kasar, seperti sistem dengan suhu tinggi, aliran udara kotor 



















Gambar 2.30. Jenis – jenis fan Sentrifugal  
(a) fan sentrifugal (b) Fan Sentrifugal dengan Blade Radial 
(c) Forward-Curved Fan (d) Backward Inclined Fan 
Sumber : UNEP, 2004 
Berdasarkan bentuk bladenya, fan sentrifugal terbagi menjadi 3 jenis yaitu  
fan radial dengan blades datar, fan yang melengkung ke depan, dengan blade yang 
melengkung ke depan, dan backward inclined fan and blades yang miring jauh 
dari arah perputaran : datar, lengkung, dan airfoil. Karakteristik, keuntungan, dan 














· Sudut blade 710 - 
900 




dan suhu tinggi. 
· Dapat beroperasi 
pada aliran udara 
rendah tanpa 
· Dapat beroperasi dengan 
perubahan tekanan statis 
· Fan dengan blade datar 
lebih kuat 
· Fan dengan blades radial 
efisiensinya melebihi 85 % 
· Fan dengan blades air foil 
yang tipis adalah yang 
paling efisien 
· Sangat tahan lama 
· Hanya cocok untuk laju 

























· Ukuran relatif kecil 
· Tingkat kebisingan yang 
rendah (disebabkan 
rendahnya kecepatan) dan 
sangat cocok untuk 
digunakan untuk 
pemanasan perumahan, 
ventilasi, dan penyejuk 
udara (HVAC) 
· Hanya cocok untuk layanan 
penggunaan yang bersih, 
bukan untuk layanan kasar 
dan bertekanan tinggi 
· Keluaran fan sulit untuk 
diatur secara tepat 
· Penggerak harus dipilih 
secara hati-hati untuk 
menghindarkan beban 
motor berlebih sebab kurva 
daya meningkat seiring 
meningkatnya aliran udara 
· Efisiensi energi relatif 













· Sudut blade 310 - 
500 
· Cocok untuk 








· Efisiensinya mencapai 75% 
· Memiliki jarak ruang kerja 
yang lebih besar yang 
berguna untuk handling 
padatan yang terbang (debu, 
serpih kayu, dan skrap 
logam)  
· Rancangannya sederhana 
sehingga dapat dipakai 
untuk unit penggunaan 
khusus 
· Tidak cocok untuk aliran 
udara yang kotor (karena 
bentuk fan mendukung 
terjadinya penumpukan 
debu) 
· Fan dengan blades air-foil 
kurang stabil karena 
mengandalkan pada 
pengangkatan yang 
dihasilkan oleh tiap blade 
· Fan blades air-foil yang 
tipis akan menjadi sasaran 
erosi 






Fan aksial menggerakan aliran udara sepanjang sumbu fan. Cara kerja fan 
seperti impeler pesawat terbang: blades fan menghasilkan pengangkatan 
aerodinamis yang menekan udara. Fan ini terkenal di industri karena murah, 
bentuknya yang kompak dan ringan. Jenis utama fan dengan aliran aksial 
(impeler, pipa aksial dan impeler aksial) diringkas dalam Tabel 2.4. 
Tabel 2.4. Karakteristik Berbagai Fan Aksial 
Jenis Fan 
dan Blade 
Karakteristik Keuntungan Kerugian 





· Tidak membutuhkan 
saluran kerja yang luas  
· Menghasilkan laju aliran 
udara yang tinggi pada 
tekanan rendah 
· Cocok untuk hubungan 
langsung ke as motor 
 
mengatasi kehilangan di saluran dengan 













· Sudut blade 300  
· Cocok untuk tekanan 
menengah, penggunaan 




· Tekanan lebih tinggi dan efisiensi 
operasinya lebih baik daripada fan 
propeler 
· Menciptakan tekanan yang cukup untuk 
mengatasi kehilangan di saluran dengan 
ruang yang relatif efisien, yang berguna 
untuk pembuangan Dapat dengan cepat 
dipercepat sampai ke nilai kecepatan 
tertentu (karena putaran massanya 
rendah) dan menghasilkan aliran pada 
arah berlawanan, yang berguna dalam 

















· Sudut blade 300  
· Cocok untuk penggunaan 
tekanan sedang smpai 
tinggi (sampai 500 
mmWC), seperti 
incluced draft untuk 
pembuangan boiler 
· Cocok untuk hubungan 
langsung ke as motor  
· Dapat dengan cepat dipercepat sampai 
ke nilai kecepatan tertentu (disebabkan 
putaran massanya yang rendah) dan 
menghasilkan aliran pada arah 
berlawanan, yang berguna dalam 
berbagai ventilasi 
· Kebanyakan energinya efisien 
(mencapai 85% jika dilengkapi dengan 

























Gambar 2.31. Jenis – jenis fan aksial, (a) fan aksial (b) Fan Propeller  
(c) Fan Tabung Aksial (d) Vane-axial Fan 
Sumber : UNEP, 2004 
 
b. Blower  
Blower dapat digunakan untuk menghasilkan tekanan negatif untuk 
sistem vakum di industri. Blower sentrifugal dan blower positive displacement 
merupakan dua jenis utama blower, yang dijelaskan sebagai berikut. 
· Blower sentrifugal 
Blower sentrifugal terlihat lebih seperti pompa sentrifugal daripada 
fan. Impelernya digerakan oleh gir dan berputar 15.000 rpm. Pada blower 
multi-tahap, udara dipercepat setiap melewati impeler. Pada blower tahap 
tunggal, udara tidak mengalami banyak belokan, sehingga lebih efisien. Blower 
sentrifugal beroperasi melawan tekanan 0,35 sampai 0,70 kg/cm2, namun dapat 
mencapai tekanan yang lebih tinggi. Satu karakteristiknya adalah bahwa aliran 
udara cenderung turun secara drastis begitu tekanan sistem meningkat, yang 
dapat merupakan kerugian pada sistem pengangkutan bahan yang tergantung 
pada volum udara yang tetap. Oleh karena itu, alat ini sering digunakan untuk 
penerapan sistem yang cenderung tidak terjadi penyumbatan.  
 
Gambar 2.32. Blower Sentrifugal 
                            Sumber : UNEP, 2004 
 
· Blower jenis positive-displacement 
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Blower jenis positive displacement memiliki rotor, yang "menjebak" 
udara dan mendorongnya melalui rumah blower. Blower ini menyediakan 
volum udara yang konstan bahkan jika tekanan sistemnya bervariasi. Cocok 
digunakan untuk sistem yang cenderung terjadi penyumbatan, karena dapat 
menghasilkan tekanan yang cukup (biasanya sampai mencapai 1,25 kg/cm2) 
untuk menghembus bahan-bahan yang menyumbat sampai terbebas. Mereka 
berputar lebih pelan daripada blower sentrifugal (3.600 rpm) dan seringkali 
digerakkan dengan belt untuk memfasilitasi perubahan kecepatan. 
c. Kompresor 
Kompresor adalah mesin untuk memampatkan udara atau gas. Kompresor 
udara biasanya mengisap udara dari atmosfir. Namun ada pula yang mengisap 
udara atau gas yang bertekanan lebih tinggi dari tekanan atmosfir. Dalam hal ini 
kompresor bekerja sebagai penguat. Sebaliknya ada kompresor yang mengisap 
gas yang bertekanan lebih rendah dari tekanan atmosfir. Pada kompresor sejumlah 
udara atau gas di-trap dalam ruang kompresi dan volumnya secara mekanik 
menurun, menyebabkan peningkatan tekanan tertentu kemudian dialirkan keluar. 
Pada kecepatan konstan, aliran udara tetap konstan dengan variasi pada tekanan 
pengeluaran. Kompresor dinamik memberikan energi kecepatan untuk aliran 
udara atau gas yang kontinyu menggunakan impeller yang berputar pada 
kecepatan yang sangat tinggi. Energi kecepatan berubah menjadi energi tekanan 
karena pengaruh impeller dan volute pengeluaran atau diffusers. 
Di dalam industri, kompresor banyak digunakan untuk mengkompresi 
baik udara maupun refrigerant. Prinsip kerjanya seperti pompa sepeda dengan 
karakteristik dimana aliran keluar tetap hampir konstan pada kisaran tekanan 
pengeluaran tertentu. Juga, kapasitas kompresor proporsional langsung terhadap 
kecepatan. Keluarannya, seperti denyutan.  
Kompresor tersedia dalam berbagai konfigurasi; terdapat empat jenis yang 
paling banyak digunakan yaitu horizontal, vertical, horizontal balance-opposed, 
dan tandem. Jenis kompresor reciprocating vertical digunakan untuk kapasitas 
antara 50 – 150 cfm. Kompresor horisontal balance opposed digunakan pada 
kapasitas antara 200 –5000 cfm untuk desain multi-tahap dan sampai 10,000 cfm 
untuk desain satu tahap (Dewan Produktivitas Nasional, 1993). Kompresor udara 
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biasanya merupakan aksi tunggal dimana penekanan dilakukan hanya 
menggunakan satu sisi dari piston. Kompresor yang bekerja menggunakan dua sisi 
piston disebut sebagai aksi ganda. 
Untuk keperluan praktis sebagian besar plant kompresor udara 
reciprocating diatas 100 horsepower/ Hp merupakan unit multi tahap dimana dua 
atau lebih tahap kompresor dikelompokkan secara seri. Udara biasanya 
didinginkan diantara masing-masing tahap untuk menurunkan suhu dan volum 
sebelum memasuki tahap berikutnya (Dewan Produktivitas Nasional, 1993). 
Kompresor udara reciprocating tersedia untuk jenis pendingin udara maupun 
pendingin air menggunakan pelumasan maupun tanpa pelumasan, mungkin dalam 
bentuk paket, dengan berbagai pilihan kisaran tekanan dan kapasitas. 
d. Pengkajian Terhadap Fan, Blower, dan Kompresor 
Efisiensi fan adalah perbandingan antara daya yang dipindahkan ke aliran 
udara dengan daya yang dikirimkan oleh motor ke fan. Daya aliran udara adalah 
hasil dari tekanan dan aliran, dikoreksi untuk konsistensi unit. Istilah lain untuk 
efisiensi yang sering digunakan pada fan adalah efisiensi statis, yang 
menggunakan tekanan statis dari tekanan total dalam memperkirakan efisiensi. 
Ketika mengevaluasi kinerja fan, penting untuk mengetahui istilah efisiensi apa 
yang digunakan. Efisiensi fan tergantung pada jenis fan dan impelernya. Dengan 
meningkatnya laju aliran, efisiensi meningkat ke ketinggian tertentu (“efisiensi 
puncak”) dan kemudian turun dengan kenaikan laju alir lebih lanjut.  
Kinerja fan biasanya diperkirakan dengan menggunakan sebuah grafik 
yang memperlihatkan berbagai tekanan yang dihasilkan oleh fan dan daya yang 
diperlukannya. Pabrik pembuat umumnya menyediakan kurva kinerja fan 
tersebut. Grafik ini penting untuk dimengerti dalam merancang, mencari sumber, 
dan mengoperasikan sistem fan dan merupakan kunci bagi pemilihan fan yang 
optimal. 
1. Metodologi pengkajian kinerja fan 
Sebelum efisiensi fan dapat dihitung, sejumlah parameter operasi harus 
diukur, termasuk kecepatan udara, head tekanan, suhu aliran udara pada fan dan 
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input kW listrik dari motor. Dalam rangka mendapatkan gambaran operasi yang 
benar harus diyakinkan bahwa: 
 Fan dan komponennya beroperasi dengan benar pada kecepatannya 
Kecepatan udara pada fan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 
sebagai berikut : 
qw cos1 ´´= rV ..........................................................................persamaan 2.48 
 Operasi berada pada kondisi stabil; suhu, berat jenis, resistansi sistem yang 
stabil dll. 
 
2. Pengkajian kapasitas kompresor  
Kompresor yang sudah tua, walupun perawatannya baik, komponen 
bagian dalamnya sudah tidak efisien dan FAD nya kemungkinan lebih kecil dari 
nilai rancangan. Kadangkala, faktor lain seperti perawatan yang buruk, alat 
penukar panas yang kotor dan pengaruh ketinggian juga cenderung mengurangi 
FAD nya. Untuk memenuhi kebutuhan udara, kompresor yang tidak efisien 
mungkin harus bekerja dengan waktu yang lebih lama, dengan begitu memakai 
daya yang lebih dari yang sebenarnya dibutuhkan. Pemborosan daya tergantung 
pada persentase penyimpangan kapasitas FAD. Sebagai contoh, kran kompresor 
yang sudah rusak dapat menurunkan kapasitas kompresor sebanyak 20 persen.  
Pada kompresor kebocoran dapat menjadi sumber yang signifikan dari 
energi yang terbuang dalam sistim udara tekan di industri, kadang-kadang 
memboroskan 20 hingga 30 persen dari keluaran kompresor. Sebuah plant yang 
tidak terawat dengan baik mungkin akan memiliki laju kebocoran setara 20 persen 
dari kapasitas produksi udara tekan total. Pendeteksian dan perbaikan kebocoran 
secara pro-aktif dapat mengurangi kebocoran kurang dari 10 persen dari keluaran 
kompresor. Disamping sebagai sumber pemborosan energi, kebocoran dapat juga 
berkontribusi terhadap kehilangan operasi lainnya. Kebocoran menyebabkan 
penurunan tekanan sistim, yang dapat membuat fungsi peralatan udara jadi kurang 
efisien, memberi pengaruh yang merugikan terhadap produksi. Lagipula, dengan 
memaksakan peralatan bekerja lebih lama, kebocoran akan memperpendek umur 
hampir seluruh peralatan sistim (termasuk paket kompresor itu sendiri).  
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Pengaruh udara masuk pada kinerja kompresor tidak boleh diremehkan. 
Udara masuk yang tercemar atau panas dapat merusak kinerja kompresor dan 
menyebabkan energi serta biaya perawatan yang berlebihan. Jika kadar air, debu, 
atau bahan pencemar lain terdapat dalam udara masuk, maka bahan pencemar 
tersebut dapat terkumpul pada komponen bagian dalam kompresor, seperti kran, 
fan, rotor dan baling-baling. Kumpulan pencemar tersebut dapat  mengakibatkan 
kerusakandini dan menurunkan kapasitas kompresor. Kompresor menghasilkan 
panas pada operasinya yang kontinyu. Panas ini dilepaskan ke kamar/ruang 
kompresor sehingga memanaskan udara masuk. Hal ini mengakibatkan rendahnya 
efisiensi volumetrik dan pemakaian daya menjadi lebih besar. Sebagai aturan 
umum, “Setiap kenaikan suhu udara masuk sebesar 4oC akan meningkatkan 
konsumsi energi sebesar 1 persen untuk keluaran yang sama”. Jadi udara dingin 
yang masuk akan meningkatkan efisiensi energi kompresor  
2.2.15 FLUIDA 
Fluida adalah zat yang dapat mengalir atau sering disebut zat alir, contohnya air, 
udara, dan gas. (daryanto, 1997).  
a. Fluida Dinamis 
 Fluida dinamis adalah fluida yang bergerak, misal aliran zat cair, aliran 
gas, aliran udara, dan lain-lain. Aliran fluida terbagi menjadi dua yaitu aliran 
stasioner dan aliran turbulen. Aliran stasioner artinya partikel – partikel yang pada 
suatu saat tiba di A akan mengikuti lintasan tetap yang dilalui jugaa oleh partkel-
partikel yang lain. Demikian partikel C dan B akan mengikuti jejak partikel A 
apabila tiba di titik tersebut. Lintasan yang dilalui partikel-partikel demikian 
dinamakan garis arus. Pada aliran stasioner berlaku persamaan kontinuitas. 
b. Persamaan Kontinuitas 
 Pada persamaan kontinuitas, apabila suatu fluida mengalir dalam sebuah 
pipa dengan penampang melintang A dan kecepatan aliran fluida V maka volume 
aliran per satuan waktu didefinisikan sebagai debit aliran. 
VAQ .= ............................................................................................Persamaan 2.49 
Dimana : 
 A = luas penampang (m2) 
 V = kecepatan aliran (m/det) 
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 Q = debit aliran (m3) 
 Apabila suatu fluida yang rapat massa tetap, mengalir melalui pipa yang 
mempunyai luas penampang yang berbeda maka cepat aliran (volume fluida) yang 
melewati setiap penampang per satuan waktu sama besar (gambar 2.33),  
 Q1 = Q2 
 A1 x V1 = A2 x V2 





Gambar 2.33 Aliran Fluida Dinamis 
 Sumber : Daryanto, 1997 
 
c. Tekanan Fluida Dinamis 
Tekanan pada fluida adalah besarnya gaya yang diberikan oleh fluida 









Gambar 2.34 Tekanan pada fluida 
 Sumber : daryanto, 1997 
Gaya yang bekerja pada permukaan A adalah  
A
F
P = ..............................................................................................Persamaan 2.50 
Dimana, F = gaya (newton) 
   A = luas permukaan (m2) 
P = tekanan (N/m2) 
Pada bejana berhubungan, tekanan fluida pada bejana I sama dengan tekanan pada 
bejana II (gambar 2.35) 
 












Gambar 2.35 Tekanan fluida pada bejana berhubungan 
 Sumber : daryanto, 1997 
 
Karena tekanan P1 = P2, maka kecepatan fluida ditentukan oleh hukum kontinuitas, 
yaitu A1 x V1 = A2 x V2.  
 
2.2.16 Pengujian Data 
Pengujian data meliputi uji homogenitas, uji keseragaman data, dan uji 
kecukupan data. 
a. Uji Homogenitas 
Uji homogenitas merupakan uji yang dilakukan pada beberapa populasi 
data, uji ini berfungsi untuk mengetahui hipotesis data populasi satu dengan 
populasi yang lain sama atau berbeda. Sebelum melakukan pengujian hipotesis 
data populasi maka terlebih dahulu dihitung mean, nilai variansi, dan starndar 
deviasi untuk masing-masing data, adapun rumus yang digunakan dalam uji 
homogenitas ini adalah persamaan 2.51 sampai persamaan 2.56. 
· Nilai Mean Dari Data Sample 
n
x
x å= .................................................................................Persamaan 2.51 








s ...................................................................Persamaan 2.52 
· Standar Deviasi 
2ss = .................................................................................Persamaan 2.53 
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v ...........................................................Persamaan 2.55 













= ........................................................Persamaan 2.56 
Dengan : 
n : jumlah data s2 : Nilai variansi 
x  : mean  s : Standar deviasi  
  
b. Uji Keseragaman Data 
Uji keseragaman data dilakukan untuk mengetahui keseragaman dari 
data-data yang diukur. Data dikatakan seragam, jika berada diantara kedua 
batas kontrol (batas kontrol atas dan batas kontrol bawah). Data yang di luar 
batas kendali dibuang dan kemudian diambil data baru. Setelah itu dilakukan 
pengujian ulang sampai data anthropometri sudah dalam batas kendali, dalam 
hal ini BKA (batas kontrol atas) dan BKB (batas kontrol bawah). Rumus yang 
digunakan dalam uji keseragaman adalah sebagai berikut : 
n
x










SDxBKA 3+= .....................................................................Persamaan 2.59 
SDxBKA 3-= .....................................................................Persamaan 2.60 
Dengan : 
x  : Mean data 
SD : Standar deviasi 
BKA : Batas kontrol atas 
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BKB : Batas kontrol  bawah 
c. Kecukupan Data 
Uji kecukupan data dilakukan untuk mengetahui kecukupan data 
pengamatan. Jumlah data pengamatan yang diambil harus dapat mewakili 
populasi tersebut; maksudnya harus dapat mememuhi tingkat ketelitian dan 
keyakinan yang telah ditetapkan. Jika jumlah data yang diambil melalui 
pengamatan masih lebih kecil dari hasil perhitungan (N’) yang didapat maka 
harus diambil beberapa data lagi sehingga sejumlah data yang diambil melalui 
pengamatan harus lebih besar dari N’. Dalam menetapkan berapa jumlah data 
yang seharusnya dibutuhkan, terlebih dahulu ditentukan derajad ketelitian (s) 
yang menunjukkan penyimpangan maksimum hasil penelitian, dan tingkat 
kepercayaan (k) yang menunjukkan besarnya keyakinan pengukuran akan 
ketelitian data anthropometri (Barnes, 1980), sedangkan rumus yang digunakan 



















' ...............................................Persamaan 2.61 
Dengan : 
k : tingkat kepercayaan 
s : derajat ketelitian 
N : jumlah data pengamatan sebenarnya 




















Metodologi penelitian yang dipakai digambarkan dalam diagram alir pada 
gambar 3.1  berikut ini :  
 
Gambar 3.1 Metodologi penelitian 
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3.1 IDENTIFIKASI MASALAH 
 Tahap ini diawali dengan menentukan latar belakang masalah, studi 
lapangan, studi pustaka, perumusan masalah, penentuan tujuan, manfaat penelitian 
dan menentukan variabel penelitian.  
3.1.1 Latar Belakang Masalah 
Industri kecil penempaan besi di Desa Gunung Sari Kecamatan 
Kawunganten merupakan salah satu industri dengan intensitas fisik yang tinggi. 
Gambar 3.1 (Lanjutan) Metodologi penelitian 
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Hal dibuktikan dengan adanya keluhan pada bagian punggung, pinggang, 
pergelangan tangan, pantat dan lengan yang dialami oleh beberapa pekerja 
pemompa udara yang juga bekerja sebagai pekerja penempa besi.  Kedua 
pekerjaan ini dilakukan secara bergantian, pada saat dilakukan proses pembakaran 
maka pekerja pemompa udara akan melakukan pemompaan udara, kemudian 
setelah besi melunak, pekerja pemompa udara menghentikan kegiatan memompa 
udara untuk melakukan penempaan besi. Begitu seterusnya hingga besi telah 
berubah menjadi wujud yang diinginkan.  
Berdasarkan pengamatan pada pekerja penggerinda dapat diketahui postur 
kerja penggerinda yang terlalu membungkuk pada saat melakukan proses 
penggerindaan. Selain itu berdasarkan perhitungan biomekanik pada pekerja 
pemompa udara maupun penggerinda, terdapat gaya pada beberapa segmen tubuh 
yang melebihi dari batas maksimal telah ditentukan, sehingga dapat 
mengakibatkan cedera. Mengingat lamanya proses produksi, yaitu 6 jam untuk 
satu kali proses produksi cedera tersebut tentu saja sangat berpotensi 
mengakibatkan cedera permanen atau bahkan kecelakaan kerja.  
3.1.2 Studi Pustaka 
Studi pustaka dilakukan untuk mendapatkan gambaran mengenai teori-
teori dan konsep-konsep yang akan digunakan dalam menyelesaikan 
permasalahan yang diteliti serta mendapatkan dasar-dasar referensi yang kuat 
dalam menerapkan suatu metode yang digunakan. Studi pustaka dilakukan dengan 
membaca dan mempelajari buku-buku, jurnal ilmiah, dan tugas akhir mahasiswa 
teknik industri yang terkait dengan tema penelitian. Kajian yang dipelajari antara 
lain tentang ergonomi, antropometri, elemen mesin, dan mekanika teknik. 
3.1.3 Studi Lapangan 
Tujuan dari tahap ini adalah untuk mempelajari kondisi lapangan secara 
langsung dengan maksud untuk mendapatkan informasi awal yang lengkap 
tentang cara penempaan besi. Metode untuk mendapatkan data awal ini dilakukan 
dengan cara melakukan pengamatan langsung, wawancara kepada pekerja 
pemompa di industri penempaan besi di Desa Gunung Sari, Kecamatan 
Kawunganten, Kabupaten Cilacap, dan pemberian Kuesioner Nordic Body Map. 
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Pemberian Kuesioner Nordic Body Map bertujuan untuk mengetahui keluhan 
yang dialami oleh pekerja serta keinginan pekerja terhadap perbaikan  sistem kerja 
pemompa udara dan gerinda. Melalui kuesioner ini dapat diketahui bagian-bagian 
otot yang mengalami keluhan yaitu pada punggung, pinggang, pantat, lengan dan 
pergelangan tangan.  
3.1.4 Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang masalah tersebut maka dapat dirumuskan 
permasalahan yang mendasari penelitian ini Berdasarkan latar belakang di atas 
maka perumusan yang dapat diangkat adalah bagaimana merancang ulang sistem 
kerja pemompa udara dan gerinda di industri penempaan besi di Desa Gunung 
Sari, Kecamatan Kawunganten, Kabupaten Cilacap. 
3.1.5 Penentuan Tujuan dan Manfaat 
Tujuan dari penelitian ini merancang ulang sistem kerja pemompa udara 
dan gerinda di industri penempaan besi di Desa Gunung Sari, Kecamatan 
Kawunganten, Kabupaten Cilacap. Sedangkan manfaat dari penelitian ini adalah 
adalah menghasilkan rancangan sistem kerja pemompa udara dan gerinda yang 
dapat mengurangi cedera dan ketidaknyamanan kerja di industri penempaan besi 
di Desa Gunung Sari, Kecamatan Kawunganten, Kabupaten Cilacap. 
3.1.6 Penentuan Variabel Penelitian 
 Tahap ini digunakan untuk mencari variabel-variabel data anthropometri 
yang digunakan untuk penentuan dimensi sistem kerja pemompa udara dan 
gerinda yang dirancang Data antropometri yang diambil sesuai dengan variabel 
penelitian yang telah ditentukan yaitu  tinggi siku duduk 
3.2 PENGUMPULAN DATA 
Penelitian mengenai usulan perbaikan perancangan sistem kerja pemompa 
udara dan gerinda berdasarkan pendekatan anthropometri dan biomekanika 
diperlukan data-data, sebagai berikut: 
1. Ukuran dan gambar sistem kerja pemompa udara dan gerinda yang ada saat 
ini. Ukuran dan gambar sistem kerja pemompa udara dan gerinda diperoleh 
dari pekerja pemompa udara dan gerinda  di industri penempaan besi. Ukuran 
sistem kerja pemompa udara dan gerinda diperoleh dengan cara pengukuran 
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langsung terhadap dimensi sistem kerja pemompa udara dan gerinda 
menggunakan meteran dan goniometer. Gambar sistem kerja pemompa udara 
dan gerinda diperoleh dengan cara pengambilan gambar dengan kamera 
digital. 
2. Data keluhan bagian tubuh pengguna saat menggunakan sistem kerja 
pemompa udara dan gerinda yang diperoleh dengan wawancara langsung dan 
analisa keluhan pekerja menggunakan NBM yang diberikan kepada semua 
pekerja pemompa udara dan gerinda di industri penempaan besi, yaitu 11 
pekerja pemompa udara dan 10 pekerja penggerinda. 
3. Pengambilan data antropometri setiap pekerja penggerinda di 10 industri 
penempaan besi dilakukan dengan cara pengukuran langsung dengan 
menggunakan meteran. 
4. Pengambilan data berat dan tinggi badan pekerja dengan menggunakan alat 
penimbang badan dan meteran. 
 
3.3 PENGOLAHAN DATA 
Penelitian mengenai usulan perbaikan rancangan sistem kerja pemompa 
udara dan gerinda berdasarkan pendekatan anthropometri diperlukan tahapan, 
yaitu perhitungan nilai persentil 5 sampai dengan persentil 95 dari setiap jenis 
data anthropometri yang digunakan, dilanjutkan dengan perhitungan untuk 
penentuan ukuran rancangan dan pembuatan rancangan berdasarkan ukuran hasil 
rancangan. Menurut Sritomo Wignjosoebroto (1995), untuk menghitung persentil 
1 sampai dengan persentil 99 menggunakan rumus seperti yang tersaji pada tabel 
2.2 sebelumnya. 
3.4 TAHAP PERANCANGAN 
 Dalam melakukan perancangan sistem kerja pemompa udara dan gerinda 





3.4.1 Pembuatan Rancangan Sistem Kerja Pemompa Udara Dan Gerinda 
Komponen – komponen yang membentuk sistem kerja pemompa udara 
dan gerinda hasil perancangan adalah sebagai berikut : 
a. Motor listrik  
Latar belakang dilakukannya penelitian yaitu bahwa di industri 
penempaan besi desa Gunungsari terdapat 2 pekerjaan yang dilakukan oleh 
pekerja yang sama, yaitu pemompaan udara dan penempaan besi. Dari latar 
belakang tersebut maka mekanisasi alat pemompa udara merupakan salah satu 
alternatif untuk mengurangi beban kerja pekerja tersebut. Sehingga dalam 
perancangan ini digunakan motor listrik sebagai tenaga penggerak alat 
pemompa udara. Selain itu, proses pembakaran bahan baku di industri ini 
membutuhkan suplai udara yang bersifat konstan dan kontinyu, maka 
penggunaan motor listrik sebagai tenaga penggerak alat pemompa udara ini 
dapat digunakan. 
Spesifikasi motor listrik yang digunakan berdasarkan dengan pada 
perhitungan daya yang digunakan untuk dapat memutar fans sehingga 
diperoleh kecepatan udara yang sama pada alat pemompa udara sebelum 
perancangan. 
b. Fan 
Berdasarkan pengamatan yang dilakukan di industri penempaan besi 
Desa Gunungsari, bahwa pembakaran bahan baku membutuhkan aliran udara 
yang kontinyu. Oleh karena itu cara kerja alat pemompa udara yang ada saat 
ini adalah dengan memompa udara secara bergantian antara tangan kanan dan 
kiri agar udara yang mengalir terus menerus. Sedangkan di daerah Alai, 
Padang terdapat penempaan besi yang menggunakan sistem pembakaran yang 
hampir sama  yaitu membutuhkan aliran udara yang kontinyu. Akan tetapi alat 
yang digunakan lebih modern dibandingkan dengan alat pemompa udara yang 
digunakan di desa Gunungsari. Di daerah Alai ini sudah menggunakan blower 
sebagai alat pemompa udara (www.padangmedia.com, 2008).   
Pada pembuatan rancangan alat pemompa udara, akan menggunakan 
fan sebagai penggerak udara yang mengalir ke tungku. Beberapa pertimbangan 
digunakannya fan sebagai pengganti blower sebagai penyuplai udara agar api 
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tetap menyala antara lain karena satu karakteristik blower yang menonjol 
adalah bahwa aliran udara cenderung turun secara drastis begitu tekanan 
sistem meningkat, yang dapat merupakan kerugian pada sistem pengangkutan 
bahan yang tergantung pada volum udara yang tetap (UNEP, 2004). Selain itu 
blower kurang cocok digunakan pada aliran udara yang kotor, karena dapat 
mengakibatkan penyumbatan pada rumah blower. Dari segi perawatan, blower 
membutuhkan waktu dan biaya lebih banyak dibandingkan dengan fan. 
c. Poros penghubung antara motor listrik dengan fan 
Poros berfungsi sebagai penghubung antara motor dengan fan sehingga fan 
dapat berputar sesuai dengan putaran motor. 
d. Tabung penutup fan 
Tabung ini berfungsi agar udara yang dihasilkan oleh fan tidak menyebar.  
e. Pipa penghantar udara yang dihasilkan fan ke tungku pembakaran 
Pipa ini berfungsi mengalirkan udara yang telah digerakan oleh fan untuk 
kemudian diteruskan ke tungku. Dengan menggunakan pipa ini maka udara  
yang  masuk ke tungku menjadi fokus. Fungsi pipa ini sama dengan fungsi 
pipa penghantar udara pada alat tradisional yang ada di desa Gunungsari saat 
ini. 
f. Corong 
Untuk menghubungkan tabung pelindung fan dengan pipa penghantar udara 
dibuat corong dengan bentuk kerucut.  
g. Rangka penopang motor listrik 
Rangka penopang motor listrik berfungsi untuk menopang, mencekam, 
sekaligus menahan motor dari getaran motor pada saat digunakan. 
h. Rangka penopang tabung penutup fan 
Rangka penopang tabung penutup fan berfungsi untuk menopang, mencekam, 
sekaligus menahan tabung dari getaran akibat perputaran fan dan pergerakan 
udara yang dihasilkan fan. 
i. Alat gerinda 
Alat gerinda diintegrasikan dengan alat pemompa udara, sehingga putaran 




Untuk menghubungkan motor dengan alat gerinda digunakan sabuk yang 
berfungsi meneruskan gaya putar yang dihasilkan motor ke alat gerinda. 
k. Rangka penopang alat gerinda 
Rangka penopang alat gerinda berfungsi untuk menopang, mencekam, 
sekaligus menahan alat gerinda dari getaran pada saat sedang digunakan. 
3.4.2 Penentuan Dimensi Rancangan 
Penentuan dimensi rancangan berdasarkan pada perhitungan persentil 
dari data anthropometri pekerja penggerinda yang berpengaruh pada penempatan 
gerinda pada rangka. Penentuan dimensi rancangan yang lain adalah sebagai 
berikut : 
1. Dimensi fan  
Dimensi fan berdasarkan pada perhitungan kecepatan udara pada alat 
pemompa udara yang sudah ada saat ini. Dengan menggunakan persamaan 
2.48, maka dapat ditentukan besarnya diameter fan.  
2. Dimensi rangka 
Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam menentukan dimensi rangka yang akan 
digunakan dalam perancangan antara lain panjang rangka, tebal rangka, dan 
lebar rangka penentuan dimensi sistem kerja pemompa udara dan gerinda. 
3. Dimensi poros 
Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam menentukan poros yang akan 
digunakan dalam perancangan antara lain diameter poros dan panjang poros. 
4. Dimensi sabuk 
Untuk menentukan sabuk yang akan digunakan dalam perancangan perlu 
memperhatikan lebar sabuk, panjang sabuk, dan tebal sabuk. 
5. Dimensi bantalan 
Dalam menentukan bantalan perlu diperhatikan beberapa komponen, antara 
lain jenis bantalan, diameter dalam, diameter luar, kapasitas nominal dinamis 
spesifik, kapasitas nominal statis, dan tebal bantalan. 
3.4.3 Perhitungan Mekanik Komponen Rancangan Sistem Kerja Pemompa 
Udara Dan Gerinda 
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Perhitungan mekanik sistem kerja pemompa udara dan gerinda 
meliputi penentuan motor listrik yaitu daya yang digunakan dan kecepatan 
putaran yang dihasilkan motor dengan menggunakan persamaan 2.46, 
kekuatan rangka dengan menggunakan persamaan 2.32, kekuatan poros. engan 
menggunakan persamaan 2.29 sampai persamaan 2.33,  perhitungan 
mekanisme sabuk dengan menggunakan persamaan 2.34 sampai persamaan 
2.43, dan perhitungan beban bantalan dan umur bantalan dengan 
menggunakan persamaan 2.44 sampai persamaan 2.47. 
3.4.4 Perhitungan Biaya Pembuatan 
Analisa biaya merupakan harga biaya produksi yang harus dikeluarkan 
untuk pembuatan fasilitas kerja hasil perancangan ulang. Biaya tersebut  terdiri 
dari biaya pembuatan rangka, biaya pembuatan bantalan untuk sistem kerja 
pemompa udara dan gerinda hasil rancangan, biaya komponen mesin, dan 
biaya proses produksi yang meliputi biaya pengelasan dan permesinan.   
3.4.5 Perbandingan 
Pada tahap ini dilakukan perbandingan antara sistem kerja pemompa 
udara dan gerinda yang ada saat ini dengan hasil rancangan yang dihasilkan 
baik dari segi biaya, efisiensi waktu pembuatan produk, dan produktifitasnya. 
3.5 ANALISIS DAN INTERPRETASI HASIL 
 Pada tahapan analisis dan interpretasi hasil dilakukan perbandingan antara 
sistem kerja pemompa udara dan gerinda yang ada saat ini dengan sistem kerja 
pemompa udara dan gerinda hasil rancangan menggunakan pendekatan 
anthropometri dan biomekanika. Analisis anthropometri dilakukan dengan 
membandingkan ukuran dan material yang digunakan sistem kerja pemompa 
udara dan gerinda yang ada saat ini dengan sistem kerja pemompa udara dan 
gerinda rancangan. Analisis biomekanika dilakukan dengan membandingkan 
posisi kerja operator pemompa udara pada saat sebelum dan sesudah perancangan 
3.6 KESIMPULAN DAN SARAN 
Bagian terakhir penelitian berisi kesimpulan yang menjawab tujuan akhir 
dari penelitian berdasarkan hasil pengolahan dan analisis data yang telah 
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dilakukan serta saran yang disampaikan untuk implementasi bagi pihak yang 




























PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
 
4.1 Pengumpulan Data  
Data diperoleh dari 10 industri penempaan besi yang memiliki sistem dan 
fasilitas kerja yang hampir sama. Setiap industri penempaan besi memiliki empat 
sampai lima orang pekerja utama yang terdiri dari pande besi, pemompa udara 
yang merangkap sebagai penempa besi, penggerinda, dan pekerja finishing. Dari 
pembagian kegiatan tersebut, terdapat dua pekerjaan yang dilakukan oleh pekerja 
yang sama yaitu aktifitas pemompaan udara dan penempaan besi. Kedua 
pekerjaan ini dilakukan secara bergantian, pada saat dilakukan proses pembakaran 
maka pekerja pemompa udara akan melakukan pemompaan udara, kemudian 
setelah besi melunak, pekerja pemompa udara menghentikan kegiatan memompa 
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udara untuk melakukan penempaan besi. Begitu seterusnya hingga besi telah 
berubah menjadi wujud yang diinginkan. Selain itu, aktivitas kerja penggerindaan 
masih menggunakan kaki untuk mencekam benda kerja sedangkan tangan 
berfungsi untuk menggerakan alat gerinda sehingga pekerja harus menggerinda 
dengan postur kerja yang membungkuk. 
Perancangan ulang sistem kerja pemompa udara dan gerinda 
menggunakan pendekatan anthropometri dan analisis biomekaniknya diperlukan 
data-data sebagai berikut: 
 
4.1.1 Data alat pemompa udara dan alat gerinda 
a. Alat pemompa udara 
Alat pemompa udara di industri penempaan besi berfungsi mengalirkan udara 
ke bara api pada saat pembakaran bahan baku sehingga bara api tetap menyala 
(gambar 4.1).  
 
 
Gambar 4.1 Proses Pemompaan Udara 





Alat pemompa udara terdiri dari 2 buah tuas pemompa, 2 buah tabung, dan 2 
buah pipa penghubung untuk mengalirkan udara dari alat pemompa udara 
menuju tungku (gambar 4.2 dan gambar 4.3). 
 
 
Gambar 4.2 Tuas dan tabung pada alat pemompa udara 
 Sumber: Penempaan Besi Di Desa Gunung Sari, 2008 
 
 
Gambar 4.3 Alat pemompa udara yang ada saat ini 
Sumber: Penempaan Besi Di Desa Gunung Sari, 2008 
 
b. Alat gerinda 
Alat gerinda yang digunakan di industri penempaan besi sudah menggunakan 
tenaga listrik. Kesulitan dari alat gerinda yang sudah ada saat ini adalah untuk 
menggerinda benda kerja, pekerja penggerinda harus mencengkeram benda 






pipa udara dari 




 Gambar 4.4 Proses Penggerindaan 





Data sistem kerja pemompa udara dan gerinda di industri penempaan besi 
ditampilkan pada tabel 4.1 berikut ini. 
Tabel 4.1 Data sistem kerja pemompa udara dan gerinda 
No Fasilitas Kerja Data Dimensi (cm) 
1 Alat pemompa udara 
o Diameter tabung pemompa udara 
o Diameter tuas pemompa 
o Panjang tuas pemompa 
o Tinggi alat pemompa udara 
o Panjang pipa udara dari pangkal alat 
pemompa sampai tungku 
o Diameter pipa udara kecil 









2 Alat gerinda 
o Diameter 
o Berat alat gerinda 
10  
3 kg 
Sumber : pengolahan data, 2008 
 
4.1.2 Data Antropometri 
Alat gerinda 
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Data antropometri diperoleh dari 10 industri penempaan besi ditambah 
data anthropometri dari  Laboratorium Perancangan Sistem Kerja Jurusan Teknik 
Industri Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret sebanyak 30 data. Variabel 
data antropometri yang dikumpulkan yaitu: tinggi popliteal (tpo) dan tinggi siku 
duduk (tsd). Rekapitulasi keseluruhan data antropometri yang dikumpulkan, 
selanjutnya ada pada lampiran 1.1.  
4.1.3 Ukuran tinggi dan berat badan  
Ukuran tinggi dan berat badan digunakan dalam perhitungan biomekanik, 
data yang diambil sebanyak 11 data dari pekerja pemompa udara dan 10 data dari 
pekerja penggerinda. Rekapitulasi data berat dan tinggi badan pekerja dapat 




4.2 Pengolahan Data  
Tahap pengolahan data meliputi pembuatan peta proses operasi, 
perhitungan massa dan pusat massa segmen tubuh, penentuan pusat massa pekerja 
pemompa udara dan gerinda, perhitungan gaya yang dibutuhkan untuk 
mengoperasikan sistem kerja pemompa udara dan gerinda, pengujian data, 
perhitungan gaya reaksi yang terjadi pada segmen lengan atas dan bawah pekerja 
pemompa udara dan gerinda, segmen kepala dan leher serta segmen punggung 
pekerja gerinda, perhitungan persentil data antropometri, penentuan dimensi, 
perhitungan mekanik, perhitungan kekuatan material, perhitungan biaya dan 
pemodelan dengan gambar 3D. 
4.2.2 Peta Proses Operasi 
Peta proses operasi untuk proses penempaan besi menunjukkan 
3 proses utama yaitu proses pembakaran arang kayu, persiapan bahan 
baku, dan pembuatan handle. Peta proses operasi tersebut ditunjukkan 
pada gambar 4.5 berikut. 
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Gambar 4.5 Peta Proses Operasi Pembuatan Produk  
di Industri Penempaan Besi 
Sumber : pengolahan data, 2008 
4.2.3 Pengujian Data 
 Setelah dilakukan pengumpulan data anthropometri, maka dilakukan uji 
homogenitas, uji keseragaman data dan uji kecukupan data anthropometri. Data 
anthropometri yang digunakan adalah tinggi siku duduk dan tinggi popliteal yang  
digunakan untuk menentukan letak alat gerinda. Adapun uji homogenitas, uji 
keseragaman, dan uji kecukupan data adalah sebagai berikut: 
Ø Uji Homogenitas Tinggi Siku Duduk 
· Data Anthropometri Pekerja Penggerinda 
n
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Pendugaan Parameter 
Nilai Statistik Pembanding 
Taraf signifikansi α = 0.05 
Diperoleh Z0,025 = 1,96 
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Uji Hipotesis 
1. Hipotesis 
H0 : µ1 = µ2 
H1 : µ1 ≠ µ2 
2. Nilai Statistik Pembanding 










































12=v  derajat bebas 
3. Penentuan wilayah Kritik  
Wilayah penerimaan  -1,96 < t0,025 < 1,96 
Wilayah kritik (penolakan) : t 0,025 < -1,96dan t 0,025 > 1,96 
























t =  - 0,14 
Kesimpulan : diterima 
Artinya : populasi I tidak berbeda secara signifikan dengan populasi II 
Ø Uji keseragaman data tinggi siku duduk 
Nilai mean, standar deviasi, batas kontrol atas (BKA), dan batas kontrol 
bawah (BKB) untuk 40 data tinggi siku duduk adalah sebagai berikut : 
Mean  = 40,8 cm  
Standar deviasi  =  2,64 cm 
BKA  = 46,13 cm 

















Gambar 4.6 Data tinggi siku duduk sebelum uji keseragaman 
Sumber : Pengolahan data, 2008 
 
Dari gambar 4.6 dapat diketahui masih terdapat data yang berada di luar 
BKA dan BKB sehingga harus dihilangkan. Setelah menghilangkan 2 data 
yang keluar dari batas kontrol, maka dilakukan perhitungan ulang mean, 
















Gambar 4.7 Data tinggi siku duduk setelah uji keseragaman 
Sumber : Pengolahan data, 2008 
 
Ø Uji kecukupan data tinggi siku duduk (tsd) 
Berdasarkan hasil uji keseragaman maka dapat dilakukan uji 






































N’ = 2.89 
Data pengamatan sebenarnya sudah cukup karena memenuhi syarat N’ < N, 
maka tidak dibutuhkan pengambilan data lagi. 
 
Ø Uji kenormalan untuk data tinggi siku duduk  
Berdasarkan pengolahan data menggunakan software SPSS 12 untuk uji 
kenormalan dengan analisa Kolmogorov – Smirnov maka dapat diketahui 






















Test distribution is Normal.a. 
Calculated from data.b. 
 
Gambar 4.8 Uji kenormalan untuk data tinggi siku duduk 
   Sumber : Pengolahan data, 2008 
 
4.2.4 Perhitungan  Persentil Data Antropometri 
Persentil yang digunakan adalah persentil ke-5, ke-50 dan ke-95. 
Perhitungan persentil tersebut menggunakan persamaan yang ada pada tabel 2.5.  
Tinggi Siku Duduk 
Persentil 5 = xx s645.1-  
 = 24,95 - (1,645 ´  1,691) 
 = 22,169 
Persentil 50 = x  
 = 24,95 
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Persentil 95 = xx s645.1+  
 = 624,95 + (1,645 ´  1,691) 
 = 27,731 
Setelah dilakukan perhitungan, maka diperoleh hasil perhitungan persentil 
bagi masing-masing data anthropometri yang disajikan pada tabel 4.2 berikut : 
Tabel 4.2 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Persentil  Data Antropometri 
No Pekerja Dimensi Ukur Simbol Mean StDev P5 P50 P95
1 Tinggi popliteal tpo 40.3 1.9 37.3 40.3 43.4
2 Tinggi siku duduk tsd 24.4 1.9 21.3 24.4 27.6
Penggerinda
 






4.2.5 Pembuatan rancangan sistem kerja pemompa udara dan 
gerinda 
Kondisi yang ada di industri penempaan besi saat ini adalah 
masih menggunakan alat pemompa udara tradisional. Permasalahan 
yang terjadi adalah pekerja pemompa udara yang bekerja sekaligus 
sebagai pekerja penempa besi sehingga pekerja harus menanggung 2 
beban kerja dan  2 pekerjaan tersebut tidak dapat dilakukan secara 
bersamaan yang menyebabkan penambahan waktu produksi. Untuk  
menyelesaikan permasalahan tersebut adalah dengan mekanisasi salah 
satu dari pekerjaan tersebut, sehingga pekerja hanya melakukan 1 
pekerjaan saja. 
Berdasarkan studi literatur pada penelitian yang dilakukan oleh 
Ir. Agus Sugiyono, M.Eng., 2000, mengenai perlakuan panas pada 
industri penempaan besi pada tungku pembakaran dengan blower 
sebagai pemasok udara untuk menjaga nyala api. Satu karakteristik 
blower yang menonjol adalah aliran udara cenderung turun secara 
drastis begitu tekanan sistem meningkat, yang dapat merupakan 
kerugian pada sistem yang tergantung pada volum udara yang tetap 
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(UNEP, 2004). Berdasarkan pengamatan yang dilakukan di industri 
penempaan besi, volume udara yang digunakan untuk menjaga nyaka 
api adalah konstan, sehingga pada perancangan ulang ini digunakan 
fan sebagai pengganti blower.  Fan yang digunakan adalah fan 
sentrifugal dengan blade radial, fan sentrifugal dengan blade radial 
menggerakan aliran udara sepanjang sumbu fan. Cara kerja fan seperti 
impeler pesawat terbang: blades fan menghasilkan pengangkatan 
aerodinamis yang menekan udara. Fan ini terkenal di industri karena 
murah, bentuknya yang kompak dan ringan, (UNEP, 2004).  Alat 
penggerak blower adalah motor listrik yang dapat pula diterapkan 
untuk menggerakan fan. 
Berdasarkan pengamatan, aktivitas kerja penggerindaan yang 
masih menggunakan kaki untuk mencekam benda kerja sedangkan 
tangan berfungsi untuk menggerakan alat gerinda sehingga pekerja 
harus menggerinda dengan postur kerja yang membungkuk. Untuk 
memperbaiki postur kerja pekerja penggerinda dan  menambah 
fungsional dari alat pemompa udara, maka motor listrik tidak hanya 
digunakan untuk menggerakkan fan angin akan tetapi digunakan pula 
untuk menggerakkan alat gerinda. Pengintegrasian fungsi tersebut 
karena prinsip kerja yang sama antara fan angin dan alat gerinda, yaitu 
membutuhkan putaran dalam pengoperasiannya. 
Perancangan pada pipa penghantar udara berdasarkan pada 
konstruksi alat pemompa udara tradisional, yang menggunakan tabung 
pemompa udara dengan diameter lebih besar dibandingkan pipa 
penghantar udara ke tungku. Konstruksi tersebut juga digunakan pada 
alat pemompa udara setelah perancangan dengan tujuan menghasilkan 
kecepatan udara ke tungku yang lebih besar dibandingkan kecepatan 
udara yang masuk. Sehingga perancangan sistem kerja pemompa 
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udara dan gerinda yaitu rancangan alat pemompa udara yang 
menggunakan fan untuk menyuplai udara ke tungku pembakaran. Fan 
tersebut digerakkan dengan menggunakan motor listrik yang 
dihubungkan dengan menggunakan poros. Untuk menambah 
fungsional dari motor listrik, maka putaran yang dihasilkan motor 
listrik juga digunakan untuk menggerakkan alat gerinda. Selain itu 
pipa penghantar udara yang dihasilkan fan ke tungku pembakaran 
dibuat berbentuk kerucut yang mengalami penyempitan diameter pipa. 
Perancangan pipa dengan bentuk tersebut bertujuan agar kecepatan 
udara yang keluar dari alat pemompa udara lebih besar dari kecepatan 
yang dihasilkan oleh kecepatan udara yang dihasilkan dari putaran 
fan. Komponen – komponen yang membentuk sistem kerja pemompa 
udara dan gerinda hasil perancangan adalah sebagai berikut : 
a. Fan 
Rancangan untuk alat pemompa udara menggunakan memilih fan (bukan 
blower) sebagai penyuplai udara ke tungku pembakaran agar api tetap 
menyala, karena :  
- Satu karakteristik blower yang menonjol adalah aliran udara cenderung 
turun secara drastis begitu tekanan sistem meningkat, yang dapat 
merupakan kerugian pada sistem yang tergantung pada volum udara yang 
tetap (UNEP, 2004), sedangkan industri penempaan besi merupakan sistem 
yang tergantung pada volume udara tetap. 
- Perawatan fan lebih mudah jika dibandingkan dengan perawatan blower. 
- Fan lebih awet dibandingkan dengan blower, hal ini disebabkan karena 
fungsi fan hanya sebagai penyuplai udara sedangkan blower selain 
berfungsi sebagai penyuplai udara juga sebagai pemanas. Fungsi ganda dari 
blower inilah yang menyebabkan blower lebih cepat rusak. Pada blower, 
jika salah satu fungsi tidak dapat berjalan, maka blower sudah tidak dapat 
digunakan lagi. 
b. Motor listrik 
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Penggerak fan yang digunakan pada rancangan adalah motor listrik dengan 
pertimbangan antara lain : 
- Motor listrik bukan merupakan barang yang sulit didapatkan dan banyak 
tersedia sampai ke pelosok desa. 
- Tersedia berbagai macam pilihan motor listrik sehingga dapat disesuaikan 
dengan kebutuhan. 
- Gaya yang dihasilkan motor listrik berupa gaya putar yang dapat digunakan 
sebagai penggerak fan sekaligus alat gerinda. 
- Fan tidak digerakkan menggunakan listrik rumah tangga karena daya yang 
dihasilkan terbatas, sehingga putaran fan tidak sesuai dengan yang 
dibutuhkan. 
c. Poros penghubung antara motor listrik dengan fan 
Poros ini berfungsi untuk menghantarkan gaya yang dihasilkan motor listrik 
ke fan sehingga putaran fan sama dengan putaran motor listrik. 
d. Pipa penghantar udara yang dihasilkan fan ke tungku pembakaran 
Pipa penghantar udara ini berfungsi agar udara yang dihasilkan dari gerakan 
fan mengalir fokus ke satu titik yaitu tungku pembakaran. Selain itu konstruksi 
pipa penghantar yang berbentuk menyerupai kerucut dimaksudkan agar 
kecepatan udara yang keluar lebih besar dibandingkan dengan udara 
dihasilkan dari putaran fan. 
e. Rangka penopang motor listrik 
Rangka ini berfungsi untuk menjaga motor listrik dari getaran yang dihasilkan 
motor listrik itu sendiri pada saat digunakan . 
f. Rangka penopang poros dan fan 
Rangka ini berfungsi menahan beban poros dan menjaga agar gerakan poros 
tetap stabil. 
g. Bantalan penopang corong 
Bantalan ini berfungsi untuk menahan berat pipa penghantar udara. 
h. Rangka penopang alat gerinda 
Rangka ini berfungsi untuk menjaga alat gerinda dari getaran yang dihasilkan 
alat gerinda itu sendiri pada saat digunakan . 
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4.2.6 Penentuan dimensi rancangan sistem kerja pemompa udara 
dan gerinda 
Setelah dilakukan pengujian data anthropometri dan perhitungan 
persentil, maka langkah selanjutnya adalah menentukan dimensi rancangan 
sebagai berikut posisi alat gerinda dipengaruhi oleh tinggi siku duduk ditambah 
tinggi popliteal. Persentil yang digunakan adalah persentil 5 agar pekerja yang 
memiliki ukuran tinggi siku berdiri yang rendah dapat menjangkau dan merasa 
nyaman dengan hasil perancangan. Hasil perhitungan persentil 5 untuk tinggi siku 
duduk adalah 20,8 cm. Hasil perhitungan persentil 5 untuk tinggi popliteal adalah 
37,4 cm Jadi tinggi alat gerinda diukur dari permukaan tanah adalah 58,2 cm 
dibulatkan menjadi 58 cm 
 
4.2.7 Perhitungan Mekanik Komponen Rancangan Sistem Kerja 
Pemompa Udara Dan Gerinda 
 Perhitungan mekanik meliputi perhitungan perencanaan daya motor, 
perhitungan poros, perhitungan pasak, perhitungan sabuk, dan perhitungan 
bantalan. Adapun pembahasan perhitungan komponen-komponen tersebut akan 
dijelaskan sebagai berikut : 
1. Perhitungan perencanaan daya motor 
· Spesifikasi motor yang direncanakan 
 Motor 1 phase 
 Daya motor (P)      = 1/8 HP 
 Kecepatan putaran = 800 rpm 
· Perhitungan daya motor 
Diketahui :    m   =  koefisien gesek  = 0,001 
                     W  = berat beban yang diterima poros  = 8 kg 
                     V   =  kecepatan putar motor  = 800 rpm 


















   = 0,06 x 1,25 
   = 0,07 KW 
   = 70 watt 
Dari perhitungan di atas diperoleh daya maksimum untuk motor adalah  70 
watt. P total < P rencana, maka pemilihan motor dengan spesifikasi 1/8 HP = 
93,125 watt  sudah memenuhi syarat. 
 
2. Perhitungan poros 
a. Spesifikasi bahan poros menurut Sularso dan Kiyokatsu Suga (1991) 
(lampiran 3.1), terdapat poros dengan berbagai ukuran yang memiliki 
spesifikasi yaitu : 
ü Jenis        : Baja karbon konstruksi mesin (JIS G 4501)  
ü Lambang :  (S30C)  
ü Kekuatan tarik ( bs ) : 48kg/mm
2  
 Fan yang ada dipasaran, pada umumnya menggunakan poros dengan 
diameter 12 mm dan 16 mm. Poros yang digunakan dalam rancangan adalah 
poros dengan diameter 12 mm, diameter poros disesuaikan dengan diameter 
kecil (d) fan yang digunakan.  
 













=  4 kg/mm2 
Keterangan : sf1 = 6 (untuk bahan SC) 
sf2 = 2 (karena pengaruh kekasaran, konsentrasi tekanan) 
 
c. Perencanaan poros 
ü Daya rencana (Pd)  
Pd  = Fc x P 
 = 1,5 x 0,093 KW 
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 = 0,139 KW 
Keterangan : Fc = 1,5 (faktor koreksi daya yang akan ditransmisikan untuk daya 
normal) à lampiran 3.2.        
ü    Momen puntir rencana (T) 
T = 9,74 x 105 1n
Pd
 
     = 9,74 x 105 800
139,0
 
    = 170.06 kg mm 
 






   = 
316
06.1701,5 x
   
   = 0.211 kg/mm2 
Karena tegangan geser yang terjadi < tegangan geser yang 
diijinkan (t  < at ), maka perencanaan poros sudah memenuhi syarat. 
 
3. Perhitungan pasak, 
  a. Pasak pada poros motor 
         Diketahui :  
 - Diameter poros = 12 mm 
 - Lebar pasak  =   4 mm 
 - Tebal pasak  =   4 mm 
 - Panjang pasak  = 14 mm 
          - Bahan pasak  = Baja konstruksi ST 37 
 
 
         - Tegangan tarik ( bs )        = 370 N/mm
2          
   lampiran 2.4.  
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 - Tegangan luluh ( yts )       = 240 N/mm
2 
· Spesifikasi bahan poros menurut Sularso dan Kiyokatsu Suga (1991) dapat 
dilihat pada lampiran 2.1.  
 Jenis        : Baja karbon konstruksi mesin (JIS G 4501)  
 Lambang :  (S30C)  
 Kekuatan tarik ( bs ) : 48kg/mm
2  













     =  4 kg/mm2 
Keterangan : sf1 = 6 (untuk bahan SC) 
             sf2 = 2 (karena pengaruh kekasaran, konsentrasi tekanan) 
4. Perhitungan sabuk, 
Jenis sabuk yang digunakan dalam perancangan ini adalah sabuk jenis V, 
dengan alasan sabuk jenis ini selain kontruksi sederhana, murah dan kuat. 
Adapun perhitungan sabuk adalah sebagai berikut: Efisiensi sabuk V pada 
umumnya berkisar antara 70-90 %, sedangkan sabuk yang dipilih secara tepat 
mempunyai efisien 90-95 % (J.E. Shigley, 1995).  
Ø Perencanaan jenis sabuk 
- Sabuk yang digunakan sabuk V tipe/jenis A 
- Lebar sabuk (b) = 13 mm 
- Tebal sabuk (t)  = 8 mm 
- Bahan sabuk : karet, besar density ( r ) = 1140 kg/m3 (Khurmi, 2002) 
- Diameter pulley penggerak (motor) (dp1) = 75 mm 
- Diameter pulley yang digerakkan (dp2) = 75 mm 
 
Ø Perhitungan penampang sabuk V 
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Gambar 4.9 Penampang Sabuk-V 
                                                                        Sumber: Pengolahan data, 2008 










= 8 .tan 170 
= 8.(0,306)  
= 2,45 mm 
Lebar bawah  = Lebar puncak – 2 (bb)  
 = 13 mm – 2 (2,45 mm) 
 = 8,1 mm 
 
Gambar 4.10Penampang Sabuk V dengan Ukurannya 
                                                   Sumber: Pengolahan data, 2008 
 
Luasan penampang sabuk V dicari dengan rumus trapesium yaitu: 
  a = ( )8.1,813
2
1
+  = 84,4 mm2 = 84,4.10-6 m2 
(10) Mencari kemiringan sabuk (α), 
   Sin a   = 
x
rr 12 -  = 
200.2




           a   = 0o 
(11) Mencari sudut kontak (θ), 
Sudut kemiringan sabuk (α) = 0o maka besar sudut kontak yaitu: 
180
)0.2180(
pq -=  =  3,14 rad 
Perhitungan pulley dari motor ke alat penggeinda  
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Gambar 4.11 Sistem mekanik sabuk dan pulley  
        Sumber Pegolahan Data, 2008 
 
Data-data yang diketahui adalah sebagai berikut : 
D1 : 80 mm 
D2 : 80 mm 
N1 : 800 rpm  (putaran poros yang dikehendaki) 
Karena diameter poros 1 dan 2 sama maka nilai N1 = N2 = 800 rpm 
(12) Untuk menentukan panjang sabuk yang diperlukan dapat menggunakan 






















 = 609.9 mm 
 = 0.609 m 
Dari perhitungan panjang sabuk seperti persamaan diatas, didapatkan panjang 
sabuk yang akan digunakan adalah 0,609 m. 





Dengan:       Diameter pulley 1 (d1) = 0,075 m 
Putaran pulley 1 (n1)    = 800 rpm  









  = 3.14 s
m  
(14) Mencari tegangan sentrifugal, 
massa sabuk (m)  = 0,096 m
kg  
kecepatan sabuk (v) = 3.14 s
m  
            sehingga:  
 Tc  =  m.v2 
          = 0,096. (3.14)2 
    Tc  = 0.946 N 
(15) Mencari tegangan sabuk, 
Diketahui :  
tegangan tarik tiap satuan panjang ( ts ) = 25 kg/cm2  (Khurmi, 2002)  
  = 2,5 N/mm2 
       Tmaks  = ts .a 
= 2,5 N/mm2 x 84,4 mm2 
= 211 N   
sehingga: 
T1   = Tmaks - Tc 
 = 211– 0.946 
 = 210.054 N    
· Koefisien gesek  (µ)    = 0,3 (Khurmy, 2002) 
· Sudut kontak (θ)   = 2,91 rad 
· Sudut miring penampang sabuk (β) = 170 
 sehingga: 










= bqm eccos.   











           = 2,99 
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  T2       = 10,45 N 
 
5. Perhitungan Kecepatan Udara 



























Dengan persamaan gerak amF ´= , maka : 
2m/s 150    
2.1/180    
2.1180














1. Pada Tabung Besar  
Diameter 22 cm, jari-jari = 11 cm,  
(A) luas permukaan : 3.14 ×11 × 11 
            : 379.94 cm2 
2. Pada Pipa Kecil  
Diameter  6 cm, jari-jari = 3 cm,  
(A) luas permukaan : 3.14 × 3 × 3 
            : 28.26 cm2 
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b. Kecepatan udara setelah perancangan 
- θ adalah sudut kemiringan fan = 710 
- V2 adalah kecepatan angin yang masuk ke tungku 195 m/s 
- Karena A1 × V1 = A2 × V2, maka :  
- V1 adalah kecepatan udara yang dialirkan fan yaitu 48.75 m/s 
- Arus listrik yang digunakan adalah listrik rumah tangga, f = 75 Hz 


































a. Pada Tabung Besar Pelindung Fan 
Dengan d fan yang digunakan adalah 0.2 m 
Maka d tabung pelindung fan adalah 0.32 m 
(A) luas permukaan = 3.14 ×16 × 16 
 = 1519.76 cm2 
 = 0.0379 m2 
 = 379 cm2 
b. Tabung Kecil Pengantar Udara 
A1 × V1 = A2 × V2 























Jari–jari pipa kecil pada alat pemompa udara hasil perancangan adalah 5.73 cm 
 
4.2.8   Perhitungan Kekuatan Material 
Konstruksi sistem kerja pemompa udara dan gerinda yang dibuat 
digunakan sebagai tempat dan penyangga komponen-komponen seperti motor 
listrik, alat peggerinda, fan yang akan dibuat. Komponen-komponen tersebut akan 
dipergunakan sebagai alat pendukung proses pemompaan udara dan 
penggerindaan benda kerja  
Pada konstruksi sistem kerja pemompa udara dan gerinda, hanya 
dilakukan perhitungan rangka pada rangka tempat “dudukan” motor listrik dan 
alat gerinda. Karena hanya pada 2 rangka inilah terjadi momen gaya, sehingga 
perlu dilakukan penghitungan kekuatan rangka. Akan tetapi karena beban yang 
diperoleh pada “dudukan” motor listrik lebih besar dari “dudukan” alat gerinda. 
Jika perencanaan rangka “dudukan” motor aman, maka dapat dipastikan 
perencanaan “dudukan” alat gerinda juga aman. Rangka motor  menerima beban 
(W) sebesar 5 kg, beban tersebut diasumsikan sebagai beban merata, sehingga 
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beban (W) sebesar 8 kg memberikan beban pada panjang rangka mesin sebesar Lt 
= 800 mm dan tinggi t = 1700 mm. Sehingga dapat dihitung tegangan geser yang 
terjadi pada rangka dan tegangan geser yang terjadi pada baja profil L, dengan 
menggunakan ukuran-ukuran rangka yang ditunjukkan pada gambar 4.12. 
 
Gambar 4.12 Beban konstruksi rangka                               
             Sumber: Pengolahan data, 2008 
Untuk mengetahui beban yang terjadi pada tumpuan dapat menggunakan 
analisis kesetimbangan luar. Analisis kesetimbangan luar merupakan analisis yang 
digunakan untuk mengetahui besar reaksi setiap tumpuan terhadap gaya yang 
disebabkan oleh beban. Analisis kesetimbangan luar yang terjadi, sebagai berikut: 
ΣFH                                   = 0 
ΣFV  = 0 
RAV + REV – 5 kg  = 0 
ΣMA  = 0 
(5 x 400) – (REV x 800)   = 0   
(REV x 800)   = (5 x 200) 
REV  = 1000/ 800 
REV  = 1.25 kg 
RAV + REV  = 5 kg 
RAV   = 5 – 1.25 
  = 3.75 kg 
Gaya-gaya yang bekerja pada portal atau reaksi batang dapat dilihat seperti 
gambar 4.13 berikut : 
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Gambar 4.13 Potongan rangka  
                                            Sumber: Pengolahan data, 2008 
 
 
Untuk mengetahui gaya dan beban yang diterima tiap batang dapat menggunakan 
analisis potongan batang. Seperti penjelasan berikut ini 
1. Potongan (x - x) A - B, potongan kiri, 
Pada analisis ini dapat diketahui gaya dan beban yang bekerja pada batang di 
titik A (gambar 4.14) 
 
Gambar 4.14 Potongan (x – x)  
                                              Sumber: Pengolahan data, 2008 
 
ΣRH = 0 
NX     = 3.75  
ΣRV   = 0 
VX = 0 
ΣMX = 0 
MX  = 0 
2. Potongan (y - y) B – C, potongan kiri, 
Pada analisis ini dapat diketahui gaya dan beban yang bekerja pada batang di 
titik B, seperti terlihat pada gambar 4.15  
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Gambar 4.15 Potongan (y – y)  
                                              Sumber: Pengolahan data, 2008 
ΣRH = 0 
NX = 0 
ΣRV = 0 
VX = 3.75  
ΣMX = 0 
MX = 3.75 . X 
3. Potongan (w - w) D – C, potongan kanan, 
Pada analisis ini dapat diketahui gaya dan beban yang bekerja pada batang di 
titik D, seperti terlihat pada gambar 4.16 
 
Gambar 4.16 Potongan (w – w)  
                                                Sumber: Pengolahan data, 2008 
ΣRH = 0 
NX = 0  
ΣRV = 0 
VX – REV = 0 
VX = 3.75 
ΣMX = 0 




4. Potongan (z - z) D - E , potongan kanan, 
Pada analisis ini dapat diketahui gaya dan beban yang bekerja pada batang di 
titik D. Seperti terlihat pada gambar 4.17 dibawah ini. 
 
Gambar 4.17 Potongan (z – z)  
                                              Sumber: Pengolahan data, 2008 
ΣRH = 0 
NX – REV = 0 
NX = 3.75 
ΣRV = 0 
VX = 0 
ΣMX = 0 
MX = 0 
Langkah selanjutnya adalah menentukan Bending Momen yaitu nilai yang 
menggambarkan besarnya momen lentur yang terjadi pada kerangka. Momen 
lentur yang terjadi pada rangka dapat dilihat pada tabel 4.3 berikut. 
Tabel 4.3 Momen yang terjadi pada rangka 
 
       Sumber : Pengolahan data, 2008 
Dari tabel 4.3 dapat kita lihat momen yang terbesar terjadi pada titik C 
yaitu sebesar 750 kgmm. Maka besarnya nilai pada momen ini yang digunakan 






4.2.9 Perhitungan Baja Profil L 
Untuk perhitungan baja profil L yang digunakan, sebagai berikut: 
Pada gambar 4.18 menunjukkan ukuran baja profil L yang digunakan 
untuk membuat rangka sistem kerja pemompa udara dan gerinda. Ukuran yang 
digunakan adalah 40 x 40 x 3 mm. 
 
Gambar 4.18 Baja profil L  
                                                                  Sumber: Pengolahan data, 2008 
Ukuran tersebut untuk mencari besar dan kecilnya ukuran baja profil L 
yang digunakan, sebagai acuan aman dan tidaknya rangka yang dibuat dengan 
profil tersebut. Perhitungan baja profil L dijelaskan pada tabel 4.4 
Tabel 4.4 Perhitungan baja profil L besar dan kecil 
A Y A . Y
1. Besar 40 x 40 = 1600 mm 0,5 x 40  =   20 mm 1600 x 20      =      32000 mm
2. Kecil 37 x 37 = 1369 mm 0,5 x 37  = 18,5 mm 1369 x 18,5   =   25326,5 mm
Selisih                   231 mm                               6 73,5 mm  
Sumber: Pengolahan data, 2008 
Tabel 4.5 digunakan untuk mencari besarnya Ŷ yaitu jumlah dari besar 









Ŷ =  28,89 mm 




3. Langkah ke 3 mencari besarnya momen inersia pada baja profil L besar 
menggunakan persamaan di bawah ini.  
a. Mencari momen inersia baja profil L besar,                              
I1 = I0 + A1








x 2.560000) + 1600 x (20 – 28,89 )2 
I1 = 213333
 + 126451,36 
I1 = 339784,36 mm 
b. Mencari momen inersia baja profil L kecil,                                  
I2 = I0 + A2








x 187416,1) + 1369 x (18,5 – 28,89 )2  
I2 = 156180,08
 + 136900 
I2 = 293080,08 mm 
Sehingga dapat diperoleh besar momen inersia baja profil L besar (I1) 
sebesar 339784,36 mm dan momen inersia baja profil L kecil (I2) sebesar 
293080,08 mm. Sehingga dapat dihitung momen inersia batang menggunakan 
persamaan berikut : 
Ix = I1 - I2               
Ix = 339784,36 mm - 293080,08 mm  
Ix = 46704,28 mm  
 Sehingga diperoleh hasil perhitungan besar momen inersia batang (Ix) 
sebesar 46704,28 mm. Kemudian dapat dihitung besar tegangan geser yang 
diijinkan pada rangka mesin menggunakan persamaaan di bawah ini.  
t  = 
Ix
M  Yˆ ´
              




t  = 0,012115 kg/ mm2.  
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Perhitungan tegangan geser yang diijinkan pada rangka mesin diperoleh 
hasil 0,012115 kg/ mm2, sehingga dapat dihitung tegangan ijin profil L, dengan 
bahan ST 37 mempunyai tegangan geser yang diijinkan sebesar 37 kg/mm2, 
seperti di bawah ini. 








Tegangan ijin profil  = 9,25 kg/ mm2. 
Diperoleh kesimpulan bahwa tegangan geser pada rangka mesin yang 
dibuat sebesar 0,012115 kg/ mm2dan tegangan geser yang diijinkan pada profil 
yang digunakan sebesar 9,25 kg/ mm2, maka besarnya tegangan geser pada rangka 
mesin yang dibuat lebih kecil dari pada tegangan geser yang diijinkan pada profil 
yaitu 0,012115 kg/ mm2< 9,25 kg/ mm2, maka rangka dinyatakan aman. 
4.2.10 Rancangan Sistem Kerja Pemompa Udara Dan Gerinda 
 Rancangan sistem kerja pemompa udara dan gerinda meliputi rancangan 
rangka, fan, tabung, alat gerinda. Ukuran masing-masing dimensi sistem kerja 
pemompa udara dan gerinda akan dijelaskan, sebagai berikut: 
§ Pipa Penghantar Udara 
Pipa ini berfungsi mengalirkan udara yang telah digerakan oleh fan untuk 
kemudian diteruskan ke tungku. Pipa penghantar udara memiliki diameter 
Sedangkan pipa penghantar udara memiliki diameter 6 cm dan panjang 30 
cm(gambar 4.19). Dimensi ini diperoleh dengan menyesuaikan dimensi pipa 
penghantar udara ke tungku pada alat pemompa udara yang ada saat ini agar udara 
yang dialirkan memiliki kecepatan yang sama. Tinggi pipa penghantar udara ini 
adalah 30 cm, penentuan tinggi ini berdasarkan pada tinggi tungku di industri 
penempaan besi saat ini.  Bahan yang digunakan untuk membuat pipa ini adalah 
seng atau plat besi, pemilihan bahan ini karena pipa penghantar udara 
dihubungkan langsung dengan tungku, sehingga bahan yang digunakan adalah 
bahan yang tahan panas. 
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Gambar 4.19 Pipa penghantar udara 
§ Tabung Penutup Fan 
Fungsi tabung ini agar udara digerakan fan tidak menyebar dan dapat fokus 
pada saat dialirkan ke pipa penghantar udara.Tabung penutup fan memiliki 
diameter 32 cm, dengan panjang 25 cm. Diameter tabung disesuaikan dengan 
diameter fan yang digunakan (gambar 4.20). Pada tabung penutup fan ini terdapat 
lubang berbentuk segi empat sebagai tempat masuknya udara yang akan diputar 
oleh fan dengan ukuran 4 cm × 10 cm. Sedangkan di sisi yang lain terdapat lubang 
sebagai tempat masuknya poros yang digunakan untuk memutar fan. Sedangkan 
tinggi tabung dari permukaan tanah adalah 17 cm, yang ditetapkan berdasarkan 
tinggi pipa penghantar di kurangi dengan jari-jari tabung penutup fan itu sendiri, 
dikurangi jari-jari pipa penghantar udara : 
Tinggi tabung penutup fan = 33 – 16 = 17 cm. 
 
Gambar 4.20 Tabung penutup fan 
§ Corong 
Untuk menghubungkan tabung pelindung fan dengan pipa penghantar udara 
dibuat corong dengan bentuk kerucut. Tinggi corong dari permukaan tanah 
disesuaikan dengan tinggi tabung penutup fan dan tinggi pipa penghantar udara. 
Corong tersebut memiliki 2 lubang dengan diameter yang berbeda yaitu 32 cm 
dan 6 cm, diameter ini diperoleh dengan menyesuaikan diameter tabung penutup 
fan dan diameter pipa penghantar udara hasil perancangan, sedangkan panjang 
corong adalah 8 cm. (gambar 4.21) 
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Gambar 4.21 Corong  
§ Penopang tabung penutup fan 
Tinggi rangka penopang tabung adalah 17 cm, disesuaikan dengan tinggi 
tabung penutup fan. Sedangkan diameter penopang menyesuaikan diameter 
tabung penutup fan yaitu 32 cm. Lebar penopang tabung adalah 15 cm, 
disesuaikan dengan panjang tabung penutup fan. Berdasarkan Bahan yang 
digunakan untuk membuat penopang tabung adalah kayu. Pertimbangan 
penggunaan kayu karena tabung yang digunakan relatif ringan, selain itu kayu 
mudah diperoleh dipasaran. (gambar 4.22) 
 
Gambar 4.22 Penopang tabung penutup fan  
§ Fan 
Diameter fan adalah 20 cm dengan sudut kemiringan fan adalah 300, 
penentuan diameter dan sudut ini berdasarkan perhitungan kecepatan udara yang 
dihasilkan fan dan disesuaikan diamater fan yang ada di pasaran dan . Fan yang 
digunakan adalah fan sentrifugal dengan blade radial dengan diameter 20 cm. Fan 
ditempatkan di dalam tabung penutup fan, dengan posis melintang.. Fan yang 
digunakan terbuat dari plastik dengan massa yang kecil sehingga memperingan 
kerja motor untuk menggerakan fan tersebut (gambar 4.23) 
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Gambar 4.23 Fan Sentrifugal   
§ Poros 
Poros yang digunakan adalah besi ST 37, berdasarkan perhitungan kekuatan 
poros, diperoleh panjang 40 cm dengan pertimbangan semakin panjang poros 
maka pada saat berputar akan semakin beresiko goyah, apalagi pada ujung poros 
terdapat fan yang menggerakan udara sehingga menambah beban dari poros 
tersebut dan diameter 12 mm yang disesuaikan dengan diameter kecil (d) fan yang 
digunakan. Penempatan poros adalah pada 27 cm dari permukaan tanah, posisi ini 
berdasarkan pada penempatan fan. Poros berfungsi sebagai penghubung antara 
motor dengan fan sehingga fan dapat berputar sesuai dengan putaran motor. Pada 
ujung poros terdapat ulir yang berfungsi untuk menahan fan agar tidak goyah pada 
saat berputar (gambar 4.24) 
 
 
Gambar 4.24 Poros   
§ Motor 
Motor yang digunakan adalah motor listrik dengan spesifikasi motor yang 
direncanakan motor 1 phase, daya motor (P) 1/8 HP, kecepatan putaran = 800 rpm, 
dengan perencanaan motor tersebut maka dapat menghasilkan daya sebesar 70 
watt. (gambar 4.25). Motor dengan spesifikasi tersebut dapat diperoleh di pasaran. 




Gambar 4.25 Motor 
§ Rangka penopang motor 
Tinggi rangka penopang motor adalah 17 cm, penentuan tinggi ini 
menyesuaikan pada tinggi poros fan (gambar 4.26). Sebagai penopang motor, 
pada bagian tengah rangka, terdapat landasan yang terbuat dari besi, disesuaikan 
dengan ukuran motor. Bahan utama yang digunakan untuk membuat rangka 
adalah besi profil L ST 37. Berdasarkan uji tarik dengan menggunakan Universal 
Testing Mechine (UTM), pipa baja tersebut mempunyai kekuatan tarik sebesar 
23,70 Kgf/mm2 atau sebesar 232,40 MPa. Pemilihan material ini karena 
kemudahan mendapatkan material dan biayanya. Dimensi rangka dengan panjang 
80 cm dan lebar 60 cm menyesuaikan dimensi dari motor yang digunakan, 
sedangkan tinggi rangka adalah 17 cm diperoleh dengan menyesuaikan tinggi 
poros yang digunakan untuk menggerakkan fan. 
 
Gambar 4.26 Rangka penopang motor 
 
§ Rangka penopang alat gerinda 
Tinggi rangka  penopang alat gerinda sebesar 58 cm, berdasarkan pada data 
anthropometri tinggi siku duduk dengan persentil 5. Pemilihan persentil 5 
dilakukan mengingat agar pekerja dengan postur pendek tetap merasa nyaman 
pada saat menggerinda. Berdasarkan perhitungan mekanik pada halaman IV-23, 




Gambar 4.27 Rangka penopang alat gerinda 
§ Alat Gerinda 
Tinggi alat gerinda sebesar 58 cm, penentuan tinggi rangka alat gerinda 
berdasarkan pada data anthropometri tinggi siku duduk dengan persentil 5. 
pemilihan persentil 5 dilakukan mengingat agar pekerja dengan postur pendek 
tetap merasa nyaman pada saat menggerinda. Sedangkan diameter luar alat 
gerinda adalah 15 cm dan diameter dalam adalah 7.5 cm, penentuan diameter alat 
gerinda disesuaikan dengan alat gerinda yang ada di pasaran. 
 
Gambar 4.28 Gerinda 
§ Sabuk 
Untuk menghubungkan alat gerinda dengan motor, digunakan sabuk. 
Spesifikasi sabuk yang digunakan antara lain, jenis sabuk yang digunakan dalam 
perancangan ini adalah sabuk jenis V, dengan alasan sabuk jenis ini selain 
kontruksi sederhana, murah dan kuat. Adapun perhitungan sabuk adalah sebagai 
berikut: Efisiensi sabuk V pada umumnya berkisar antara 70-90 %, sedangkan 
sabuk yang dipilih secara tepat mempunyai efisien 90-95 % (J.E. Shigley, 1995). 
Lebar sabuk (b) = 13 mm, tebal sabuk (t)  = 8 mm, Bahan sabuk : karet, besar 
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density ( r ) = 1140 kg/m3 (Khurmi, 2002), diameter pulley penggerak (motor) 
(dp1) = 75 mm, Diameter pulley yang digerakkan (dp2)= 75 mm. Sabuk dengan 
spesifikasi tersebut dapat diperoleh di pasaran. (Gambar 4.29) 
 
Gambar 4.29 Sabuk 
§ Penutup Gerinda 
 Penutup gerinda dirancang dengan tujuan agar pekerja lebih aman. 
Penutup ini dapat dibuka pada saat dilakukan penggerindaan dan ditutup kembali 
jika sedang tidak digunakan. Penutup gerinda berbentuk separuh silinder dengan 
diameter 20 cm (gambar 4.30). Penentuan penutup tabung ini menyesuaikan 
dengan diameter gerinda yang digunakan. Penutup gerinda ditempatkan tepat di 
atas alat gerinda.  
 
 Gambar 4.30 Penutup Gerinda 
 
§ Tempat Pembuangan Serbuk Besi 
 Sisa hasil penggerindaan akan menghasilkan serbuk besi, pada 
perancangan ini dibuat tempat pembuangan dengan panjang 15 cm, lebar 7 cm, 
dan tinggi 10 cm, penentuan dimensi ini berdasarkan penggunaan gerinda yang 




Gambar 4.31 Tempat Pembuangan Serbuk Besi 
 
Berdasarkan perencanaan tiap komponen sistem kerja pemompa udara dan 
gerinda maka dapat dirancang konstruksi sistem kerja pemompa udara dan 
gerinda dalam proyeksi tiga dimensi yaitu, gambar isometris, gambar tampak 
depan, dan gambar tampak samping, seperti terlihat pada gambar 4.32 sampai 




















Gambar 4.32 Isometris Sistem Kerja Pemompa Udara Dan Gerinda 
    Sumber : Pengolahan data, 2008 
Bagian – bagian sistem kerja pemompa udara dan gerinda hasil rancangan 
adalah sebagai berikut : 
a. Alat gerinda  
b. Sabuk  
c. Motor listrik  
d. Poros  
e. Tabung penutup fan 














g. Rangka penopang motor 
h. Rangka penopang tabung penutup 
fan 
i. Rangka penopang gerinda 
j. Penutup gerinda 
k. Tempat serbuk besi pembuangan 
sisa penggerindaan 

















Gambar 4.33 Tampak Depan Sistem Kerja Pemompa Udara Dan Gerinda 
   Sumber : Pengolahan data, 2008 
Gambar 4.33 menunjukkan hasil perancangan untuk alat pemompa udara, alat 
gerinda. Pada hasil rancangan, alat pemompa udara diintegrasikan dengan alat 
gerinda yang digerakkan oleh motor listrik. Motor listrik menggerakkan fan, 
sehingga udara megalir  secara kontinyu, sampai proses prduksi selesai.  
 
Gambar 4.34 Tampak Atas Sistem Kerja Pemompa Udara Dan Gerinda 
Sumber : Pengolahan data, 2008 
 
Pada gambar 4.35 menunjukkan bahwa terdapat sabuk yang 
menghubungkan antara motor alat gerinda sehingga fungsi motor tidak hanya 


















Gambar 4.35 Tampak Samping Sistem Kerja Pemompa Udara Dan Gerinda 
Sumber : Pengolahan data, 2008 
 
Cara kerja sistem kerja pemompa udara dan gerinda hasil rancangan 
Motor yang ada digerakkan dengan menggunakan energi listrik sehingga 
berputar menggerakkan fan angin sehingga udara mengalir secara kontinyu. 
Penyempitan pipa penghantar udara berfungsi agar udara yang dialirkan oleh fan 
tidak menyebar atau fokus. Selain itu penyempitan pipa juga bertujuan untuk 
menambah kecepatan udara yang masuk. 
Selain untuk menggerakkan fan, motor juga menggerakkan gerinda 
sehingga daya yang dihasilkan motor dapat berfungsi ganda. Pengintegrasian 
fungsi ini berdasarkan pada cara kerja fan dengan gerinda yang membutuhkan 
putaran dengan kecepatan tinggi. Berikut ini adalah pertimbangan yang dilakukan 
dalam melakukan perancangan sistem kerja pemompa udara dan gerinda : 
a. Kesamaan Fungsi 




b. Perbaikan Fungsi 
Sebelum Perancangan 
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Pekerja pemompa udara yang juga bertugas sebagai penempa besi tidak dapat 
memompa udara secara terus menerus sehingga pembakaran tidak dapat 
dilakukan bersamaan dengan penempaan besi.  
Setelah Perancangan 
Alat pemompa udara yang digerakkan menggunakan motor listrik, dapat 
menyuplai udara secara kontinyu tanpa menggunakan tenaga manusia sehingga 
pekerja pemompa udara hanya bertugas menempa besi saja. Oleh karena itu 
pembakaran besi dapat dilakukan bersamaan dengan penempaan besi.  
c. Pengembangan Fungsi 
Putaran motor listrik yang digunakan untuk memutar fan, dapat pula 
dikembangkan untuk memutar alat gerinda. Untuk memutar fan angin 
membutuhkan kecepatan motor yang tinggi, hal ini sama dengan kecepatan 
putaran yang dibutuhkan alat gerinda. 
d. Kesamaan Prinsip Kerja Alat 
Sebelum Perancangan 
Penggunaan pipa penghantar udara dengan diameter yang lebih kecil dari 
tabung pemompa bertujuan untuk memfokuskan udara yang mengalir, 
sehingga udara keluar tepat pada bara api. Selain itu kecepatan udara menjadi 
lebih besar pada saat udara mengalir dari tabung yang besar ke tabung yang 
kecil.  
Setelah Perancangan 
Menggunakan pipa penghantar dengan diameter yang lebih kecil dari diameter 
dari tabung pipa pelindung fan. 
Berikut ini adalah spesifikasi yang meliputi jenis, bahan, dan kecepatan 







Tabel 4.6 Spesifikasi part pembentuk sistem kerja pemompa udara dan 
gerinda hasil perancangan ulang 
 
  Sumber : pengolahan data, 2009 
 
4.2.11 Pembuatan Replika Hasil Perancangan 
Dalam pembuatan replika terbatas pada alat pemompa udara 
saja, hal ini disebabkan karena keterbatasan waktu dan biaya. 
Komponen alat pemompa udara hasil perancangan adalah sebagai 
berikut  : 
1. Dinamo Listrik 
Dinamo yang digunakan adalah dinamo listrik dengan frekuensi 50 Hz 
dan kecepatan putarannya adalah 314 rpm dengan arah putaran searah putaran 
dengan putaran jarum jam (gambar 4.36). Dinamo yang digunakan dalam 
pembuatan replika berfungsi sebagai pengganti motor listrik pada 
perancangan alat pemompa udara.  
 
Gambar 4.36 Dinamo Listrik  
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2. Fan 
Fan yang digunakan adalah fan setrifugal dengan blade radial. Fan 
berbentuk menyerupai tabung dengan dilengkapi sirip (blade) sebanyak 60 
buah yang terbagi dalam dua bagian (gambar 4.37). Blade tersebut memiliki 
panjang 7 cm, lebar 1 cm, tebal 0.3 cm dan membentuk sudut 450. Fan terbuat 
dari plastik dengan ukuran yang relatif kecil sehingga memiliki massa yang 
kecil dan memperingan beban dinamo untuk menggerakan fan tersebut. 
 
Gambar 4.37 Fan Senrifugal Yang Digunakan Pada Replika 
3. Poros 
Poros yang digunakan adalah besi ST 37 dengan panjang 35 cm dan 
diameter 12 mm. Poros berfungsi sebagai penghubung antara dinamo dengan 
fan sehingga fan dapat berputar sesuai dengan putaran dinamo. Pada ujung 
poros terdapat ulir yang berfungsi untuk menahan fan agar tidak goyah pada 
saat berputar (gambar 4.38) 
 
Gambar 4.38 Poros 
4. Tabung Pelindung Fan 
Tabung pelindung fan pada replika berdiameter 18 cm dan panjang 15 cm. 
Tabung ini memiliki lubang berbentuk segi empat dengan panjang 5 cm dan 
lebar 2 cm. Fungsi dari lubang tersebut adalah sebagai tempat masuknya udara 
yang diputar oleh fan. Selain itu terdapat lubang dengan diameter 2 cm sebagai 
tempat masuknya poros.Sisi belakang tabung yang tertutup akan membuat 
udara yang diputar oleh fan bergerak ke arah depan tabung yang terbuka 
sehingga udara yang mengalir lebih maksimal. Pada gambar 4.39 dapat dilihat 
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fan berada dalam tabung dengan sisi belakang yang tertutup dan sisi depan 
tabung yang terbuka.  
 
Gambar 4.39 Tabung Pelindung Fan  
5. Pipa Penghantar Udara 
Pipa penghantar memiliki ukuran yang lebih kecil dari tabung 
pelindung fan agar udara yang keluar dari alat pemompa udara tersebut 
lebih fokus dan memiliki kecepatan udara yang lebih besar. Pipa 
penghantar udara memiliki ukuran panjang 7 cm dan diameter 2 cm. 
 
Gambar 4.40 Pipa Penghantar Udara 
6. Corong  
Untuk menghubungkan tabung pelindung fan dengan pipa penghantar 
udara dibuat corong dengan bentuk kerucut. Corong tersebut memiliki 2 lubang 
dengan diameter yang berbeda yaitu 18 cm dan 2 cm, sedangkan panjang corong 





Gambar 4.41 Corong 
 
Pembuatan Replika Alat Pemompa Udara 
 
Urutan langkah pembuatan replika alat pemompa udara adalah sebagai berikut: 
IV-124 
1. Menyiapkan semua alat dan bahan yang diperlukan 
2. Poros dipasang pada bagian tengah dari dinamo listrik dengan cara 
disambungkan pada  as dinamo.  
3. Untuk membuat lubang masuknya poros pada tabung pelindung fan digunakan 
bor dan sedangkan lubang untuk masuknya udara digunakan gunting besi. 
4. Poros dimasukan ke dalam tabung 
5. Fan dipasang pada ulir yang terdapat pada poros, untuk menahan fan agar tidak 
goyah saat berputar digunakan dua buah mur sebagai pencekam fan tersebut.  
6. Corong dan pipa penghantar udara dipasang pada bagian depan tabung yang 
terbuka. 
7. Rangkaian alat pemompa udara seperti pada gambar 4.42 di bawah ini. 
 
Gambar 4.42 Replika Alat Pemompa Udara Hasil Rancangan 




Sebelum perancangan :  
Pekerja pemompa udara sekaligus bertugas sebagai penempa besi, oleh 
karena itu pada saat melakukan aktifitas penempaan besi pekerja tidak dapat 
melakukan pemompaan udara yang mengakibatkan tidak adanya suplai udara 
ke tungku, sehingga nyala api yang digunakan untuk proses pembakaran 
mengecil dan tidak cukup untuk melunakkan bahan baku sehingga proses 
pembakaran berhenti. Waktu proses pembakaran dan penempaan untuk  1 
bahan baku adalah sebagai berikut : 
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· Waktu proses pembakaran : 10 menit 
· Waktu proses penempaan :   3 menit 
Maka dalam waktu 13 menit, pekerja tersebut mampu menempa paling 
banyak 1  produk hasil tempaan. 
Setelah perancangan : 
Karena kecepatan udara yang dihasilkan alat pemompa udara setelah 
perancangan sama dengan alat pemompa udara sebelum perancangan maka, 
waktu proses pembakaran bahan baku pada saat sebelum adanya  perancangan 
sama dengan setelah perancangan. Alat pemompa udara setelah perancangan 
menggunakan motor listrik sebagai tenaga penggerak sehingga proses 
pemompaan udara tidak lagi membutuhkan pekerja. Maka pekerja hanya 
mengerjakan penempaan besi saja. Selain itu proses pemompaan udara yang 
digerakkan dengan menggunakan motor, menyebabkan proses pembakaran 
berlangsung secara terus menerus pula, sehingga untuk menempa besi tidak 
harus menunggu proses pembakaran seperti pada saat sebelum perancangan. 
Oleh karena itu, proses pembakaran dapat dilakukan bersamaan dengan proses 
penempaan besi. Maka dalam waktu 13 menit, pekerja tersebut mampu 
menghasilkan lebih dar 1 produk hasil tempaan. 
b. Proses pemompaan udara dan penggerindaan 
Sebelum Perancangan 
Pemompaan udara dan penempaan besi dilakukan oleh pekerja yang sama, 









Gambar 4.43 (a) proses pemompaan udara (b) proses penempaan besi 
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Sedangkan pada proses penggerindaan, pekerja harus bekerja dengan 
postur kerja yang membungkuk, hal ini disebabkan karena pekerja harus 
mencengkeram benda kerja dengan menggunakan kaki sedangkan tangan 
mengoperasikan alat gerinda. Kelebihan dari alat gerinda yang ada saat ini adalah 
dengan bentuknya yang kecil maka mudah untuk dipindahkan. 
 
Gambar 4.44 Postur kerja pada saat menggerinda 
Setelah Perancangan 
Sistem kerja pemompa udara dan gerinda hasil perancangan digerakkan oleh 
motor listrik, sehingga aktifitas pemompaan udara tidak perlu lagi 
menggunakan pekerja, maka pekerja tersebut hanya melakukan aktifitas 
penempaan besi. Selain itu pada sistem kerja pemompa udara dan gerinda 
hasil perancangan, posisi alat gerinda ditempatkan berdasarkan data 
anthropometri tinggi siku duduk di tambah tinggi popliteal, sehingga proses 
penggerindaan dilakukan pada posisi duduk tegak. (gambar 4.45) 
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c. Gaya yang digunakan untuk mengoperasikan alat 
Sebelum perancangan 
Berdasarkan studi pendahuluan, gaya pada segmen tubuh pekerja pada saat 
mengoperasikan alat pemompa udara dan gaya pada saat mengoperasikan alat 
gerinda ditunjukan pada tabel 4.7 
Tabel 4.7 Gaya pada segmen tubuh sebelum perancangan 
No Pekerja Aktivitas Segmen Tubuh Sebelum Perancangan 
Lengan Atas 41,58 N Saat menekan tuas 
pemompa Lengan Bawah 40,50 N 
Lengan Atas 22,10 N 
1 Pemompa Udara 
Saat menarik tuas 
pemompa Lengan Bawah 35,20 N 
Lengan Atas 25,40 N 
Lengan Bawah 21,00 N 
Punggung 259.51 N 
2 Penggerinda Menggerinda 
Leher 40.65 N 
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Kaki 47.09 N 
Sumber : pengolahan data, 2009 
 
Setelah perancangan 
Dari hasil perancangan, alat pemompa udara diganti menggunakan motor listrik, 
sehingga tidak dibutuhkan lagi pekerja yang bertugas untuk memompa udara. 
Gaya untuk pekerja penggerinda setelah perancangan adalah  
 
Gambar 4.46 Penguraian Gaya 




1. Perhitungan Gaya reaksi pada Segmen Kepala dan Leher 
Perhitungan gaya-gaya yang bekerja pada posisi duduk tegak digunakan 
untuk menghitung gaya beban pada leher, punggung dan pinggang pada posisi 
tersebut. Berdasarkan gaya aksi yang terjadi pada posisi duduk yang diuraikan 
oleh Kumar dan Scaife (1997) dapat dicari gaya reaksi pada masing-masing 
segmen, seperti yang terlihat pada gambar 4.47 di bawah ini. 
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Gambar 4.47 Gaya aksi pada posisi duduk tegak 
Sumber : Pengolahan data, 2008 
Leher merupakan bagian dari cervical vertebrae, yang merupakan bagian 
dari tulang belakang manusia. perhitungan gaya reaksi pada leher ini melibatkan 
gaya aksi yang berasal dari berat kepala dan leher (FH) dan gaya otot yang bekerja 
pada segmen ini adalah otot ekstensor cervical (FC) yang berfungsi untuk 
menahan atau meluruskan kepala agar tetap dalam kondisi tegak. Sedangkan gaya 
reaksi (R1) yang terjadi adalah pada tulang cervical paling atas yaitu terletak di 
pangkal leher. Seperti pada gambar 4.43 di bawah ini. 
 
Gambar 4.48 Gaya aksi reaksi pada leher 
















Pada keadaan setimbang maka jumlah gaya yang bekerja pada leher adalah  
0, sehingga: 
 å = 0leherF    
 01 =-+ RFF CH   
 CH FFR +=1  
 CFR += 76.381  
dengan; 
HF   = berat kepala dan leher 
CF   = gaya otot ekstensor cervical 
1R   = gaya reaksi pada leher 
Hal ini leher harus memberikan gaya reaksi sebesar (38.76 + FC) N untuk 
menahan berat kepala dan mempertahankan keadaan  kepala tetap tegak. Untuk 
mendapatkan nilai FC, maka harus dihitung momen yang bekerja pada leher. 
Berdasarkan ilustrasi di atas maka dalam keadaan setimbang, jumlah momen yang 
bekerja pada leher adalah 0, sehingga: 
 å = 0leherM   
 0´-=´ HCC FaF  
 076.382 ´-=´CF  
 0=CF  
 
dengan; 
HF   = berat kepala dan leher 
CF  = gaya otot ekstensor cervical 
Ca  = lengan momen otot ekstensor cervical 
Gaya berat kepala tidak mempunyai lengan momen, maka gaya otot 
ekstensor cervical (FC) yang dihasilkan adalah 0. Sedangkan besarnya gaya reaksi 
pada leher (R1) yang terjadi, yaitu: 
 CFR +-=  38.761  
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 0 38.761 +-=R   
 NR  38.761 -=  
Gaya reaksi yang terjadi di leher untuk mengimbangi gaya-gaya yang 
membebani leher sebesar - 38.76 N. 
Punggung merupakan bagian dari thoracic vertebrae, dimana segmen ini 
berpangkal dari pangkal leher dan berakhir di pinggang atau lumbar. perhitung 
gaya reaksi pada punggung melibatkan gaya aksi yang berasal dari berat berat 
torso (FT). Selain itu juga dipengaruhi oleh gaya reaksi yang bekerja pada kepala 
(R1’), karena secara otomatis punggung terkena gaya aksi yang berada di atasnya. 
Sedangkan otot ekstensor lumbar (FL). Seperti pada gambar 4.44 di bawah ini. 
 
Gambar 4. 49 Gaya aksi reaksi pada punggung 





Pada keadaan setimbang maka jumlah gaya reaksi yang terjadi adalah 0, 
sehingga: 
 å = 0punggungF    
 0' 21 =-++ RFFR LT  
 - 24.282 38.76 RFL =++  









Menghitung gaya otot ektensor yang terjadi pada lumbar (FL) dan gaya reaksi 
yang terjadi di lumbar maka harus menghitung momen yang terjadi terlebih 
dahulu, yaitu: 
 å = 0punggungM  
 0)0*()0*()*( ' =-- RFbF TLL  
 0)0*()0*()2*( ' =-- RFF TL  
 0=LF  
Nilai gaya otot ektensor cervical (FC) dan gaya otot ekstensor lumbar (FL) 
adalah 0, ini berarti bahwa pada posisi tegak rileks tidak diperlukan gaya otot atau 
yang terjadi sangat kecil sehingga bisa diasumsikan nol. Setelah gaya otot 
ekstensor lumbar (FL) diperoleh, maka gaya reaksi pada punggung (R2) dapat 
dihitung, yaitu: 
LFR += 46.2432   
=2R 46.243 + 0  
R 2 = 46.243 N  
Gaya reaksi yang terjadi sebesar 243.46 N digunakan untuk mengimbangi 








2. Perhitungan Gaya reaksi pada Segmen Kaki 
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Gambar 4. 50 Gaya aksi reaksi pada kaki 
Sumber : Pengolahan data, 2008 
Gaya pada segmen kaki dihitung dari pangkal paha sampai pergelangan kaki. 
Dengan penguraian gaya sebagai berikut : 
R1+Fk1 = Fk2 
243.46 cos 90 + Fk1 = 8.905 
Fk1 = 8.905N 
3. Perhitungan Gaya reaksi pada Segmen Lengan 
a
 
Gambar 4. 51 Gaya aksi reaksi pada lengan 
Sumber : Pengolahan data, 2008 
 
 
Gaya pada lengan atas 
F = mbendakerja x g 
   = 2 x 10 
   = 20 N 
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Ft = F 







Gaya pada lengan bawah 
Fa = Fb = F 







Berdasarkan perhitungan dengan menggunakan metode biomekanik maka gaya 
yang diperlukan segmen tubuh pekerja pemompa udara dan gerinda sebelum 
perancangan dan setelah perancangan lihat pada tabel 4.8berikut  
Tabel 4.8 Gaya pada segmen tubuh pada saat  












    Sumber : pengolahan data, 2009 
 




20 N21,00 NLengan Bawah
14 N25,40 NLengan Atas
MenggerindaPenggerinda2
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tuas pemompa
040,50 NLengan Bawah










Biaya pembuatan fasilitas kerja terdiri atas pembuatan rangka, biaya 
bantalan, biaya komponen mesin, dan biaya lain-lain. Rincian biaya 
pembuatannya dijelaskan sebagai berikut: 
1. Biaya pembuatan rangka, 
Tabel 4.8 Biaya Pembuatan Rangka  
No Keterangan Harga (Rp.) 
1 Besi poros ø 12 mm    136.000,00 
2 Kayu tebal 4 cm     50.000,00 
3 Papan kayu tebal 2 cm       80.000,00 
4 Baut  dan mur 20.000,00 
5 Fan 30.000,00 
6 Besi rangka 100.000,00 
7 Plat Corong 55.000,00 
Total    502.000,00 
 Sumber: Pengolahan data, 2008 
 
2.  Biaya komponen mesin, 
Rincian biaya pembuatan komponen mesin dijelaskan pada tabel 4.9 
berikut:  
Tabel 4.9 Biaya Komponen Mesin 
No Keterangan Harga (Rp.) 
1 Motor listrik 0,125 HP 300.000,00 
2 Bearing/ bantalan   50.000,00 
3 V-belt/ sabuk Tebal 0.8 cm   18.000,00 
4 Pulley diameter 7.5 cm   26.000,00 
5 Saklar ON/OFF     5.000,00 
6 Kabel dengan panjang 2 m     6.000,00 
Total 405.000,00 
                    Sumber: Pengolahan data, 2008 
3. Upah pekerja 
Upah pekerja dalam perakitan sistem kerja pemompa udara dan gerinda adalah 
Rp.300.000,00 
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ANALISIS DAN INTERPRETASI HASIL 
 
5.1 Analisis Sistem Kerja Pemompa Udara Dan Gerinda Yang Ada Saat Ini 
Alat pemompa udara yang digunakan di industri penempaan besi 
mempunyai ukuran tinggi 98 cm dengan diameter 20 cm yang dilengkapi dengan 
2 buah tuas pemompa, sedangkan alat gerinda yang digunakan adalah alat gerinda 
tangan dengan diameter 10 cm. Pada umumnya bahan utama untuk alat pemompa 
udara terbuat dari 2 buah pipa paralon berdiameter 20 cm dan 2 buah pipa 
berdiameter 6 cm.  
Mekanisme kerja alat pemompa udara secara manual adalah dengan 
menekan dan menarik tuas pemompa secara bergantian antara tangan kanan dan 
kiri. Selain itu pekerja penempa udara bertugas pula sebagai pekerja penempa besi 
sehingga pekerja harus segera menempa besi setelah memompa udara. Pada 
gambar 5.1 menunjukan pekerja pemompa udara yang bekerja sekaligus sebagai 











Gambar 5.1 Pekerja pemompa udara sekaligus sebagai penempa besi 
Kelebihan alat pemompa udara yang ada saat ini mempunyai mekanis gerak 




Sedangkan pada proses penggerindaan, pekerja harus bekerja dengan 
postur kerja yang membungkuk, hal ini disebabkan karena pekerja harus 
mencengkeram benda kerja dengan menggunakan kaki sedangkan tangan 
mengoperasikan alat gerinda. Kelebihan dari alat gerinda yang ada saat ini adalah 
dengan bentuknya yang kecil maka mudah untuk dipindahkan. 
 
Gambar 5.2 Postur kerja pada saat menggerinda 
 
 
5.2 Analisis Posisi Tangan Pekerja Saat Mengoperasikan Alat Pemompa 
Udara Yang Ada Saat Ini  
 Pada waktu memompa udara, siku mengalami fleksi sebesar 450 Menurut 
Panero dan Zelnik (2003), sudut fleksi siku maksimal 450. sudut fleksi siku pada 
waktu memompa udara melebihi batas maksimal sehingga tidak aman bagi 
pengguna dan dimungkinkan dapat menimbulkan cidera.  
5.3 Analisis Postur Tubuh Pekerja Saat Mengoperasikan Alat Gerinda Yang 
Ada Saat Ini 
Posisi membungkuk merupakan posisi duduk yang tidak sehat. Dampak  
awal posisi membungkuk yaitu timbulnya kelelahan yang terlalu cepat. 
Mempertahankan posisi duduk membungkuk dalam jangka waktu yang relatif 
lama, yang dilakukan berulang kali ini akan menimbulkan lordosis, yaitu tulang 
belakang akan membengkok ke belakang. Pengumpulan data, menunjukkan fleksi 
pada punggung  560. Posisi tersebut tidak aman karena sudut fleksi pada leher 
yang masih dapat diterima 150 (Chaffin, 1973). 
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5.4 Analisis Biomekanik Sistem Kerja Pemompa Udara Dan Gerinda Yang 
Ada Saat Ini 
 Gaya untuk menggerakkan sistem kerja pemompa udara dan gerinda(F) 
terjadi karena adanya momen pada lengan yang disebabkan oleh gaya tekan 
pekerja alat pemompa udara (FA), dan gaya berat alat gerinda (FB). Dari hasil 
perhitungan diperoleh FA sebesar 180 N dan FB sebesar 30 N. Gaya untuk 
menggerakkan alat pemompa udara diperoleh dengan membagi momen putar 
yang dihasilkan dengan jarak antara pusat momen terhadap tangan yang 
memegang tuas pemompa. Dari hasil perhitungan diperoleh gaya untuk 
menggerakkan alat pemompa udara (F) sebesar 41.58 N. dan gaya untuk 
menggerakkan alat gerinda sebesar 25.4 N 
 Pada pekerja pemompa udara, gaya reaksi yang terjadi pada segmen 
lengan bawah dengan pusat momen berada pada siku dan komponen gaya berupa 
gaya berat lengan bawah (WF&H) dan load hand (LH). Hasil perhitungan 
menunjukkan bahwa berat lengan bawah menimbulkan gaya reaksi pada siku (RE) 
sebesar 40.5  N untuk mengimbangi gaya-gaya tersebut. Load hand (LH) diperoleh 
dengan memproyeksikan gaya untuk menggerakkan alat pemompa udara pada 
sumbu y. Gaya reaksi yang terjadi pada segmen lengan atas dengan pusat momen 
berada pada bahu dengan komponen gaya berupa gaya berat lengan atas (WUA) 
dan gaya reaksi yang terjadi pada siku (RE). Hasil perhitungan menunjukkan 
bahwa berat lengan atas (WUA) dan gaya reaksi yang terjadi pada siku (RE) 
menimbulkan gaya reaksi pada bahu (RS) sebesar 41.58 N untuk mengimbangi 
gaya-gaya tersebut. 
Pada pekerja penggerinda, perhitungan gaya reaksi pada leher melibatkan 
gaya aksi yang berasal dari berat kepala dan leher (FH) dan gaya otot yang bekerja 
pada segmen kepala dan leher yaitu otot ekstensor cervical (FC) yang berfungsi 
untuk menahan kepala agar tetap dalam kondisi tegak. Sedangkan gaya reaksi (R1) 
terjadi pada tulang cervical paling bawah yaitu terletak di pangkal leher. Dari 
hasil perhitungan diperoleh berat kepala dan leher (FH) dan otot ekstensor cervical 
(FC) menimbulkan gaya reaksi (R1) sebesar 40.65 N. 
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 Perhitungan gaya reaksi pada punggung terjadi karena adanya berat 
torso )( TF , gaya otot ekstensor lumbar )( LF  dan gaya reaksi yang terjadi pada 
kepala dan keher (R1). Otot ekstensor lumbar merupakan otot penegak atau 
pelurus yang berada di daerah lumbar. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa 
gaya reaksi pada kepala dan keher (R1) sebesar menimbulkan gaya reaksi (R2) 
sebesar 259.51 N untuk mengimbangi gaya-gaya tersebut. 
 
5.5 Analisis Sistem Kerja Pemompa Udara Dan Gerinda Hasil Rancangan 
 Sebuah hasil rancangan tidak lepas dari suatu kekurangan. Kelebihan dan 
kekurangan sistem kerja pemompa udara dan gerinda hasil rancangan sebagai 
berikut: 
Kelebihan sistem kerja pemompa udara dan gerinda, antara lain: 
a. Alat pemompa udara menggunakan motor listrik, sehingga tenaga dan waktu 
yang digunakan untuk memompa udara dapat digunakan untuk pekerjaan lain. 
b. Integrasi fungsi motor listrik yang digunakan untuk menggerakan fan sekaligus 
menggerakan alat gerinda dapat menghemat biaya listrik. 
c. Penempatan alat gerinda berdasarkan pada data anthropometri dapat membuat 
pekerja merasa lebih nyaman saat bekerja. 
Kekurangan sistem kerja pemompa udara dan gerinda, antara lain: 
a. Sistem kerja pemompa udara dan gerinda hasil rancangan menggunakan listrik 
untuk menggerakannya, sehingga industri tersebut harus mengeluarkan biaya 
pemakaian listrik untuk sistem kerja pemompa udara dan gerinda ini. 
b. Karena menggunakan listrik, maka alat hasil rancangan tidak dapar 
dioperasikan apabila terjadi pemadaman listrik. 
c. Perlu adanya tambahan waktu dan biaya untuk perawatan alat pemompa udara 
hasil rancangan agar tidak mudah rusak. 
 
5.6 Analisis Biomekanik Sistem Kerja Pemompa Udara Dan Gerinda Hasil 
Rancangan 
Sistem kerja pemompa udara dan gerinda hasil rancangan memberikan 
dampak positif bagi pengguna yaitu posisi duduk bagi pekerja penggerinda yang 
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semula membungkuk menjadi lebih tegak. Analisis dilakukan untuk menghitung 
gaya-gaya yang bekerja pada waktu menggerakkan sistem kerja pemompa udara 
dan gerinda. Sedangkan untuk pekerja pemompa udara hanya bekerja sebagai 
penempa besi karena alat pemompa udara sudah dioperasikan menggunakan 
motor listrik. 
 Gaya pada lengan pekerja untuk menggerakkan alat gerinda(F) terjadi 
karena adanya berat alat gerinda dan gaya untuk menahan alat tersebut. Gaya 
reaksi yang terjadi pada segmen lengan bawah dengan pusat momen berada pada 
siku dan komponen gaya berupa gaya berat lengan bawah (WF&H) dan load hand 
(LH). Hasil perhitungan menunjukkan bahwa berat lengan bawah (WF&H) 
menimbulkan gaya reaksi pada siku (RE) sebesar 20 N untuk mengimbangi gaya-
gaya tersebut. Load hand (LH) diperoleh dengan memproyeksikan gaya untuk 
menggerakkan alat gerinda pada sumbu y. Gaya reaksi yang terjadi pada segmen 
lengan atas dengan pusat momen berada pada bahu dengan komponen gaya 
berupa gaya berat lengan atas (WUA) dan gaya reaksi yang terjadi pada siku (RE). 
Hasil perhitungan menunjukkan bahwa berat lengan atas (WUA gaya reaksi yang 
terjadi pada siku (RE) menimbulkan gaya reaksi pada bahu (RS) sebesar 14 N 
untuk mengimbangi gaya-gaya tersebut. 
Pada saat penggerinda berada pada posisi  duduk tegak normal,  seluruh 
berat kepala ditopang oleh tulang belakang. Perhitungan yang telah dilakukan 
didapatkan pembebanan pada leher hanya dipengaruhi oleh berat kepala. Gaya 
berat kepala-leher )( HF  ditopang langsung oleh tulang belakang, sehingga tidak 
mempunyai lengan momen terhadap leher. Hasil perhitungan diperoleh bahwa 
nilai gaya otot ekstensor cervical )( CF  yang berfungsi sebagai penegak atau 
pelurus di daerah leher sama dengan 0. Ini berarti otot ekstensor cervical 
mengalami relaksasi. Berat kepala-leher menimbulkan gaya reaksi di leher (R1) 
sebesar 38.76 N.  Nilai ini sebanding dengan gaya berat kepala-leher, ini 
dikarenakan gaya otot ekstensor cervical yang bernilai 0 mengurangi 
pembebanan.  
Pada lumbar, berat kepala dan torso secara langsung ditopang oleh tulang 
belakang, sehingga tidak mempunyai lengan momen terhadap lumbar. Hasil 
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perhitungan diperoleh bahwa nilai gaya otot ekstensor lumbar )( LF  yang 
berfungsi sebagai penegak atau pelurus di daerah lumbar sama dengan 0. Ini 
berarti otot ekstensor cervical tidak bekerja, atau bisa dikatakan otot ekstensor 
lumbar mengalami relaksasi. Gaya reaksi yang terjadi di lumbar (R2) untuk 
mengimbangi gaya-gaya yang terjadi sebesar 243.46 N.  
 
5.7 Perbandingan Gaya Reaksi Pada Pekerja Saat Mengoperasilkan Sistem 
Kerja Pemompa Udara Dan Gerinda Sebelum Dan Sesudah Perancangan 
 Perbandingan gaya reaksi yang terjadi pada sistem kerja pemompa udara 
dan gerinda meliputi; gaya untuk menggerakkan sistem kerja pemompa udara dan 
gerinda (F), gaya reaksi pada siku (RE), gaya reaksi pada bahu (RS), gaya reaksi 
pada leher (R1) dan gaya reaksi pada lumbar (R2). Perbandingan gaya reaksi dapat 
dilihat pada tabel 5.1 di bawah ini: 
Tabel 5.1 Perbandingan gaya reaksi pada sistem kerja pemompa udara  
               dan gerinda sebelum dan setelah perancangan 
 





Lengan Atas 41,58 N 0 Saat menekan 
tuas pemompa Lengan Bawah 40,50 N 0 
Lengan Atas 22,10 N 0 
1 Pemompa 
Udara Saat menarik 
tuas pemompa Lengan Bawah 35,20 N 0 
Lengan Atas 25,40 N 14 N 
Lengan Bawah 21,00 N 20 N 
Punggung 259.51 N 243.46 N 
Leher 40.65 N 38.76 N 
2 Penggerinda Menggerinda 
Kaki 47.09 N 8.91 N 
 
 Gaya pada lengan atas yang diperlukan untuk menggerakkan alat gerinda 
hasil rancangan sebesar 14 N yang menunjukkan adanya pengurangan  gaya 
sebesar 11.4 N dari gaya untuk menggerakkan sistem kerja pemompa udara dan 
gerinda yang ada saat ini. Hal ini membuat pengguna merasa lebih ringan 
menggerakkannya. Gaya untuk menggerakkan alat pemompa udara setelah 
perancangan sebesa 0 N, hali ini terjadi karena alat pemompa udara hasil 
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perancangan dioperasikan dengan motor listrik. Gaya reaksi pada leher (R1) saat 
menggerakkan menggerinda hasil rancangan sebesar 38.76 N, menunjukkan 1.09 
N lebih kecil daripada gaya reaksi pada leher saat menggunakan alat gerinda yang 
ada saat ini. Hal ini dapat mengurangi keluhan pada leher pengguna saat 
menggunakan alat gerinda. 
 Gaya reaksi pada punggung saat menggunakan alat gerinda hasil 
rancangan sebesar 243.46 N, menunjukkan 18.05 N lebih kecil daripada gaya 
reaksi pada punggung saat menggerakkan alat gerinda yang ada saat ini. Hal ini 
dapat mengurangi keluhan pada punggung pengguna saat menggerakkan alat 
gerinda 
 
5.8 Perbandingan Sistem Kerja Pemompa Udara Dan Gerinda Yang Ada 
Saat Ini Dengan Sistem kerja pemompa udara dan gerinda Rancangan 
Kelebihan dan kelemahan antara sistem kerja pemompa udara dan gerinda 
yang ada saat ini dengan sistem kerja pemompa udara dan gerinda rancangan 
seperti yang telah dijelaskan pada sub bab sebelumnya dapat diringkas dalam 
tabel 5.2.  
Tabel 5.2 Perbandingan sistem kerja pemompa udara dan gerinda yang ada 
saat ini dengan sistem kerja pemompa udara dan gerinda rancangan 
 
No Kriteria 
Sistem kerja pemompa 
udara dan gerinda saat 
Ini 
Sistem kerja pemompa 
udara dan gerinda 
rancangan 
1 Mekanisme Gerak Manual Dengan menggunakan motor 
listrik 
2 Posisi duduk 
penggerinda 
Membungkuk  Tegak  
3 Posisi kaki 
penggerinda 
Mencekam benda kerja Tidak mencekam 
4 Posisi tangan 
penggerinda 
Memegang alat gerinda Memegang benda kerja 
 
 Dari tabel 5.2 di atas dapat diketahui kelebihan dan kelemahan sistem 
kerja pemompa udara dan gerinda rancangan sehingga bisa menjadi usulan 




KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Kesimpulan dan saran dari penelitian mengenai perancangan ulang sistem 
kerja pemompa udara dan gerinda, sebagai berikut: 
6.1 KESIMPULAN 
Hasil penelitian mengenai perancangan ulang sistem kerja pemompa udara 
dan gerinda dengan pendekatan anthropometri dan biomekanika dapat 
disimpulkan sebagai berikut: 
1. Sistem kerja pemompa udara rancangan menggunakan motor listrik yang 
mampu memutar fan secara kontinyu, maka suplai udara yang diperlukan 
untuk menjaga nyala api saat proses pembakaran dapat terpenuhi.  Hal ini 
mengakibatkan proses pembakaran berlangsung secara terus menerus pula, 
sehingga untuk menempa besi tidak harus menunggu proses pembakaran. 
Oleh karena itu, dalam waktu 13 menit dapat menghasilkan lebih dari 1 
produk. Dibandingkan dengan pemompa udara saat ini, yang hanya mampu 
menghasilkan 1 produk dalam waktu yang sama.  
2. Penempatan gerinda yang terintegrasi dengan sistem kerja pemompa udara 
rancangan berjarak 58 cm dari permukaan tanah. Posisi ini memudahkan 
pekerja dalam melakukan proses penggerindaan karena pekerja menggerinda 
dalam posisi duduk tegak dengan kaki menapak pada pemukaan tanah, dan 
tangan memegang benda kerja yang akan digerinda. 
3. Putaran motor yang dimanfaatkan untuk 2 pekerjaan sekaligus, yaitu memutar 
fan dan memutar gerinda menambah fungsional dari sistem kerja rancangan 
sehingga dapat menghemat biaya listrik 
4. Pengaplikasian sistem kerja pemompa udara dan gerinda rancangan dapat 
mengurangi gaya reaksi yang terjadi pada leher, punggung, kaki, dan tangan 








Beberapa saran yang diberikan pada penelitian ini untuk 
mengembangkan perancangan ulang alat pemompa udara dan penggerinda, 
sebagai berikut: 
1. Perancangan alat pemompa udara dan penggerinda dapat dikembangkan 
dengan mekanisme cara kerja alat agar tidak bergantung pada penggunaan 
listrik. 
2. Perancangan alat pemompa udara dapat dikembangkan dengan memperbaiki 
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